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Lyhenneluettelo	
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Johdanto	
Ihmiskunnan	kuluttamien	uusiutuvien	luonnonresurssien	määrä	ylitti	vuonna	1970	kestävän	tason.	Tämä	 tarkoittaa	 sitä,	 että	 ihmiset	 kuluttavat	 luonnonvaroja	 nopeammin	 kuin	 ne	 uusiutuvat	 ja	tuottavat	 hiilidioksidipäästöjä	 ja	 jätettä	 enemmän	 kuin	 ympäristö	 pystyy	 niitä	 sitomaan	 ja	hajottamaan	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 32).	 Luonnonvarojen	 kestämätön	 kulutus	 asettaa	suuria	 haasteita	 ihmiskunnalle,	 koska	 siitä	 seuraavat	 ongelmat,	 kuten	 ilmastonmuutos	 ja	biodiversiteetin	 heikkeneminen,	 aiheuttavat	 merkittäviä	 riskejä	 yhteiskuntien	 hyvinvoinnille	(Richardson	 ym.	 2009,	 6;	 Stockholm	 Resilience	 Centre	 2009;	 Bongaarts	 2016).	 Globaalit	ympäristökriisit	 ovat	 jo	 tätä	 päivää,	 koska	 esimerkiksi	 lajien	 monimuotoisuutta	 mittaavat	indikaattorit	 osoittavat	 biodiversiteetin	 häviämisen	 olevan	 epätavallisen	 nopeaa	 (Stockholm	Resilience	 Centre	 2009;	WWF	 International	 ym.	 2014,	 8;	 Arnell	 ym.	 2016).	 Lisäksi	 ihmiskunnan	hiilidioksidipäästöt	 ovat	 kymmenkertaistuneet	 	 vuosina	 1920‒2010	 (Carbon	 Dioxide	 Emissions	Analysis	Center	2016)	aiheuttaen	tutkijoiden	mukaan	ilmaston	lämpenemisen.		
Tutkielman	 pyrkimys	 on	 selvittää,	 onko	 taloudellinen	 kasvu	 keino	 saavuttaa	 ympäristön	 ja	ihmiskunnan	 kulutustottumusten	 välinen	 tasapaino,	 kuten	 jotkut	 taloustieteilijät	 ovat	 esittäneet	(Grossman	 &	 Krueger	 1991;	 	 Bandyopadhya	 &	 Shafik	 1992;	 Ollikainen	 &	 Pohjola	 2013).	Kysymystä	 lähestytään	 ympäristötaloudellisen	 Kuznets-käyrän	 näkökulmasta,	 joka	 implikoi,	 että	taloudellisen	kasvun	myötä	ympäristön	hyvinvointi	ensin	heikkenee,	saavuttaen	kuitenkin	kasvun	edelleen	 jatkuessa	 käännepisteen,	 minkä	 jälkeen	 ympäristöhaitat	 rupeavat	 vähenemään.	 Teoriaa	kutsutaan	 ympäristönlaadun	 Kuznets-käyräksi	 (lyh.	 YTKK),	 koska	 indikaattoreiden	 välinen	riippuvuus	näyttää	samanlaiselta	kuin	käänteinen	U-käyrä,	jonka	Simon	Kuznets	(1955)	alun	perin	löysi	 taloudellisen	 kasvun	 ja	 tuloerojen	 välille.	 Teorian	 taustalla	 on	 oletus,	 että	 teollistumisen	käynnistyessä	 ympäristöhaitat	 ensin	 lisääntyvät	 maatalouden	 ja	 teollisuuden	 kuluttamien	resurssien	 kasvun	 vuoksi.	 Elintason	 noustessa	 riittävän	 korkeaksi,	 taloudellisesta	 hyvinvoinnista	seuraa	 kuitenkin	 positiivisia	 ulkoisvaikutuksia,	 jotka	 mahdollistavat	 ympäristön	 tilan	 elpymisen	(Dinda	 2004).	 Tällaisina	 tekijöinä	 pidetään	 esimerkiksi	 teknologista	 kehitystä,	 vihreiden	investointien	 lisääntymistä	 ja	 ympäristön	 hyvinvoinnin	 kysynnän	 kasvua	 tulotason	 nousun	seurauksena.	 Yksi	 vähän	 tutkittu,	 mutta	 tässä	 tutkielmassa	 testattava	 selitys	 YTKK-teorialle	 on	taloudellisen	kasvun	taipumus	hidastaa	pitkällä	aikavälillä	väestönkasvua	(Bongaarts	2016).	
YTKK-teoriaa	 on	 tutkittu	 kirjallisuudessa	 useilla	 ympäristönlaatua	 kuvaavilla	 indikaattoreilla,	kuten	 ilmasaasteilla,	 hiilidioksidipäästöillä,	 energian	 kulutuksella	 ja	 metsäkadon	 nopeudella.	Tutkimuksen	 pääasiallinen	 tavoite	 on	 vastata	 kysymykseen,	 onko	 alaspäin	 kääntyvää	 paraabelia	noudattava	riippuvuus	löydettävissä	ekologiselle	 jalanjäljelle,	 joka	toimii	tutkielmassa	ympäristön	hyvinvoinnin	 mittarina.	 Ekologinen	 jalanjälki	 on	 valittu	 ympäristönlaatua	 kuvaavaksi	indikaattoriksi,	 koska	 se	 mittaa	 ympäristön	 tilan	 kehitystä	 kokonaisvaltaisesti,	 ottaen	 huomioon	useita	 eri	 ympäristöongelmia	 (Bagliani,	 Bravo	 &	 Dalmazzone	 2008a).	 Seuraten	 Baglianin	 ym.	(2008a)	 esimerkkiä,	 taloudellisen	 hyvinvoinnin	 mittarina	 tutkielmassa	 käytetään	 henkeä	 kohti	
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laskettua	 bruttokansantuotetta	 (lyh.	 BKTPC)	 	 nimellisissä	 dollareissa,	 joka	 on	 yhä	 yksi	käytetyimmistä	taloudellisen	elintason	mittareista.	
Tutkielmassa	 tarkastellaan	 onko	 BKTPC	 merkitsevä	 tekijä	 valtioiden	 henkeä	 kohti	 lasketun	 tai	totaalin	 ekologisen	 jalanjäljen	 kannalta	 (lyh.	 EJTOT),	 joka	 on	 henkeä	 kohti	 lasketun	 EJ-luvun	 ja	asukasluvun	 tulo.	 Ympäristötaloudellisen	 Kuznets-käyrän	 hypoteesia	 testataan	 tutkielmassa	 siis	sekä	yksilö-	että	yhteiskuntatasolla.	Tämä	on	tärkeää,	koska	globaali	kestävästi	kulutettavissa	oleva	biokapasiteetin	määrä	 on	 laskenut	 Global	 Footprint	Network	 -organisaation	 (lyh.	 GFN)	 tekemien	laskelmien	mukaan	 erityisesti	 väestönkasvun	 vuoksi	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 56).	 Yksilön	ekologisen	 jalanjäljen	 kokoon	 vaikuttavat	 oleellisesti	mitä	 ja	miten	 paljon	 hän	 kuluttaa,	 kun	 taas	valtioiden	 ekologiseen	 jalanjälkeen	 vaikuttavat	 yhtä	 lailla	 ihmisten	 kulutustottumukset	 ja	asukasluku.	 	 Täten	 per	 capita	 EJ	 -lukua	 (lyh.	 EJPC)	 koskevat	 mallit	 eivät	 kerro	 siitä,	 mikä	 on	taloudellisen	hyvinvoinnin	vaikutus	makrotason	ympäristövaikutuksiin.	Vertailemalla	EJPC	ja	EJTOT	muuttujien	 riippuvuutta	 bruttokansantuote	 per	 capita	 luvusta	 (lyh.	 BKTPC),	 tutkielmassa	selvitetään,	 voiko	 väestönkasvusta	 aiheutuvien	 ympäristövaikutusten	 huomioiminen	 vaikuttaa	ympäristötaloudellista	Kuznets-käyrää	koskeviin	tutkimustuloksiin.	
Ekologisen	 jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 ovat	 aikaisemmin	 tutkineet	 ainakin	 Bagliani	 ym.	 (2008a),	Bagliani	Bravo,	Dalmazzone,	Giaccaria	&	Golia	(2008b),	Caviglia-Harris,	Chambers	 ja	Kahn	(2009)	sekä	 Hervieux	 ja	 	 Darné	 (2013).	 Bagliani	 ym.	 (2008a)	 tutkivat	 ensin	 YTKK-hypoteesia	 GFN-organisaation	 laatimalla	 vuoden	 2001	 ekologisia	 jalanjälkiä	 koskevalla	 poikkileikkausaineistolla,	minkä	 jälkeen	 tutkimusryhmä	 julkaisi	 myös	 ekologisen	 jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 koskevan	paneelitutkimuksen	 yhdessä	 Golian	 ja	 Giacciarian	 kanssa.	 Myös	 Caviglia-Harris	 ym.	 tutkivat	ekologisen	 jalanjäljen	 ja	bruttokansantuotteen	välistä	 riippuvuutta	GFN-organisaation	keräämällä	paneeliaineistolla.	 Hervieuxin	 ja	 Darnén	 tutkimus	 sen	 sijaan	 koskee	 15	 valtion	 ekologisten	jalanjälkien	aikasarjoja	noin	50	vuoden	ajalta.	
Tutkielma	 toistaa	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 poikkileikkaustutkimuksen	 henkilöä	 kohti	 lasketun	ekologisen	 jalanjäljen	 osalta	 uudemmalla	 datalla.	 Tutkielmassa	 käytetään	 poikkileikkaavaa	havaintoaineistoa,	 koska	 paneeliaineistoja	 yksittäisten	 maiden	 ekologiselle	 jalanjäljille	 ei	 ole	julkaistu	 GFN-organisaation	 laatimassa	 National	 Footprint	 Accounts	 -tietokannassa	 (2015).	Tutkielmassa	siis	vertaillaan	vuoden	2011	tilastoilla	saatuja	tuloksia	Baglianin	ym.	(2008a)	saamiin	tuloksiin	vuoden	2001	havaintoaineistolla.	Tämä	antaa	mahdollisuuden	tarkastella,	kuinka	pysyviä	ekologisen	 jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 koskevat	 tulokset	 ovat	 ajan	 suhteen.	 Tutkielman	 totaaleja	ekologisia	 jalanjälkiä	 koskeva	 regressioanalyysi	 ei	 sen	 sijaan	 ole	 verrattavissa	 Baglianin	 ym.	(2008a)	estimoimiin	ekologisia	jalanjälkiä	koskeviin	tuloksiin.	Tämä	johtuu	sitä,	ettei	Baglianin	ym.	tutkimustuloksia	 voinut	 toistaa,	 koska	 mallit	 on	 raportoitu	 tutkimusartikkelissa	 puutteellisesti.	Tutkielmassa	testataan	ympäristötaloudellisen	Kuznets-käyrän	funktiota	pienimmän	neliösumman	menetelmällä	 (lyh.	 PNS).	 Toisen	 asteen	 mallin	 tilastollista	 merkitsevyyttä,	 sekä	 korjatun	selitysasteen	 suuruutta,	 verrataan	 lineaarisen	 ja	 kolmannen	 asteen	 funktion	 merkitsevyyteen	 ja	selitysasteen	kokoon.	
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Tutkielma	 alkaa	 teoreettisella	 osuudella,	 jossa	 perehdytään	 planeetan	 ekosysteemin	 tilaan	uusiutuvien	 luonnonvarojen	 riittävyyden	 näkökulmasta,	 minkä	 jälkeen	 keskustellaan	 ekologisen	jalanjäljen	 ja	 siihen	 läheisesti	 liittyvän	 biokapasiteetin	 määritelmistä.	 Luvussa	 2	 tarkastellaan	ekologisen	jalanjäljen	ja	biokapasiteetin	laskentatapoja,	jotta	on	mahdollista	arvioida,	kuinka	hyvä	indikaattori	 ekologinen	 jalanjälki	 on	 mittaamaan	 talouden	 ympäristövaikutuksia.	 Kappaleessa	 3	esitetään	 ympäristötaloudellisen	 Kuznets-käyrän	 teoria	 ja	 tausta.	 Tämän	 jälkeen	 siirrytään	kirjallisuuskatsaukseen,	 minkä	 tavoitteena	 on	 selvittää	 lukijalle,	 mistä	 näkökulmista	ympäristötaloudellista	 Kuznets-käyrää	 aikaisemmin	 on	 tutkittu.	 Kirjallisuuskatsauksen	 jälkeen	alkaa	 tutkielman	 empiirinen	 osio,	 jossa	 tutustutaan	 ensin	 tutkimuksessa	 hyödynnettäviin	tilastoihin	 ja	 menetelmiin.	 Kappaleessa	 7	 esitellään	 tutkielman	 tulokset	 ja	 kappaleessa	 8	tarkastellaan	tuloksia.	
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1.	Planeetan	ekosysteemin	tila	
Vuonna	 2009	 Stockholm	 Resilience	 Center	 teki	 yhdessä	 26	 muun	 tutkimusorganisaation	 kanssa	selvityksen	 planeettamme	 ekologisista	 kynnysarvoista.	 Tutkijat	 nimeävät	 työssään	 yhdeksän	 eri	prosessia,	jotka	ovat	elintärkeitä	planeetan	ekosysteemin	vakaan	toiminnan	kannalta.	Selvityksessä	kävi	 ilmi,	 että	 turvalliset	 kynnysarvot	 on	 ylitetty	 kolmen	 prosessin	 osalta;	 biodiversiteetin	heikkeneminen,	 typen	 kierron	muutos	 ja	 ilmastonmuutos	 ovat	 ylittäneet	 eliöille	 turvalliset	 rajat.		Tämä	on	seurausta	siitä,	että	planeetan	uusiutuvien	resurssien	kysyntä	ja	niiden	käytöstä	syntyvien	jätteiden	määrä	ovat	yli	40	vuotta	ylittäneet	määrän,	minkä	maapallo	pystyy	kestävästi	tuottamaan	ja	 hajottamaan.	 Vuonna	 2010	 ihmiskunta	 olisi	 tarvinnut	 1,5	maapalloa	 biokapasiteetin	 kestävän	kulutuksen	 kattamiseksi,	 kun	 vuonna	 1961	 ihmiskunnalle	 riitti	 vielä	 0,7	 maapalloa.	 Kestävä	biokapasiteetin	 kulutuksen	 määrä	 ylittyi	 1970-luvun	 alussa,	 minkä	 jälkeen	 ihmiskunta	 on	kuluttanut	luonnonresursseja	ikään	kuin	velaksi.	(WWF	International	ym.	2014,	32.)	
Globaalin,	 EJPC-indikaattorin	 pitkän	 aikavälin	 tarkastelu	 osoittaa,	 että	 väestöräjähdys	 on	kasvattanut	 ihmiskunnan	 uusiutuvien	 luonnonvarojen	 kulutusta	 elintason	 nousua	 enemmän.	Ihmisväestö	kasvoi	vuosina	1961‒2010	kolmesta	miljardista	lähes	seitsemän	miljardin	kokoiseksi	ja	on	täten	noussut	viimeisen	60-vuoden	aikana	yli	100	prosenttia,	kun	taas	globaali	EJPC	-luku	on	kasvanut	 1960-luvun	 jälkeen	 vain	 noin	 4	 prosenttia	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 56).	 Tämän	seurauksena	 henkeä	 kohti	 laskettu	 kestävästi	 kulutettavissa	 oleva	 biokapasiteetin	 määrä	 on	laskenut	samalla	aikavälillä	melkein	puolella.	Luku	oli	2010-luvun	alussa	1,7	globaalihehtaaria	(lyh.	GHA),	kun	vuonna	1961	vastaava	luku	oli	vielä	3,2	globaalihehtaaria	(WWF	International	ym.	2014,	37).	Vuonna	2014	ihmisväestön	koko	oli	jo	yli	seitsemän	miljardia	ja	Yhdistyneiden	Kansankuntien	väestöennusteiden	 mukaan	 ihmispopulaatio	 kasvaa	 noin	 9,6	 miljardiin	 vuoteen	 2050	 mennessä	(UNDESA,	 2013).	 Kuviosta	 1	 nähdään,	 että	 väestönkasvu	 on	 1900-luvun	 puolivälin	 jälkeen	 ollut	erityisen	 nopeaa	 Aasiassa	 ja	 Afrikassa,	 kun	 taas	 EJ-luku	 on	 noussut	 erityisesti	 Euroopassa	 ja	Pohjois-Amerikassa.	
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Kuvio	1.	Eri	maanosien	vaikutus	biokapasiteetin	kulutuksen	kehitykseen	(WWF		International	ym.	
2014,	34).		Se	 mitataanko	 kansantalouksien	 ekologista	 jalanjälkeä	 henkeä	 kohti	 vai	 valtioittain,	 vaikuttaa	merkittävästi	 siihen,	 miten	 maat	 asettuvat	 järjestykseen	 valtioiden	 ekologisten	 jalanjälkien	vertailuissa.	 Esimerkiksi	 vuonna	 2011	 Kiinalla	 oli	 maailman	 suurin	 ekologinen	 jalanjälki	 ja	 maa	yksin	 kulutti	 viidenneksen	 globaalista	 biokapasiteetista,	 ollen	 samalla	 henkeä	 kohti	 lasketulta	jalanjäljeltään	 vasta	 sijalla	 76.	 Totaalilta	 ekologiselta	 jalanjäljeltään	 toisena	 oli	 Yhdysvallat.	Maan	suuri	henkeä	kohti	laskettu	luonnonvarojen	kulutus	yhdistettynä	varsin	isoon	asukaslukuun,	on	syy	valtion	korkeaan	sijoitukseen	EJ-lukujen		vertailuissa.	(WWF	International	ym.	2014,	37.)	
Hiilijalanjälki	 oli	 suurin	 ekologisen	 jalanjäljen	 komponentti	 vuoden	 2011	 tilastoissa,	 jossa	 sen	osuus	globaalista	biokapasiteetin	kulutuksesta	oli	53	prosenttia,	kun	vuonna	1961	vastaava	luku	oli	vielä	 36	 prosenttia	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 33).	 Hiilijalanjäljen	 osuus	 ekologisesta	jalanjäljestä	nousi	merkittävästi	vuoden	2011	National	Footprint	Accounts	 -tilastoissa	 (lyh.	NFA),	sillä	 GFN	 laski	 arviotaan	merten	 kyvystä	 sitoa	 hiiltä	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 151).	 Muita	merkittäviä	 biokapasiteettia	 kuluttavia	 tuotantosektoreita	 ovat	 maanviljely,	 metsäteollisuus	 ja	laiduntaminen	 (Global	 Footprint	 Network	 2015).	 Kuitenkin	 hiilidioksidipäästöjen	 kasvu	 on	 ollut	keskeisin	 syy	 sille,	 että	 luonnonvarojen	 kulutus	 on	 ylittänyt	 kestävän	 rajan.	 Hiilidioksidipäästöjä	syntyy	pääasiassa	 lämmityksestä,	 teollisuudesta,	maanviljelystä,	 lihan	 ja	maidon	tuotannosta	sekä	liikenteestä	 (The	Guardian	 2011).	 Suurin	 osa	 taloudellisesta	 toiminnasta	 kuluttaa	 energiaa,	mikä	
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tekee	 hiilidioksidipäästöjen	 absoluuttisesta	 vähentämisestä	 vaikeaa.	 Vaikka	 uusiutuvat	energiamuodot,	 kuten	 vesi-,	 tuuli-,	 aurinko-	 ja	 geoterminen	 voima,	 kehittyvät	 jatkuvasti,	Renewables	 Global	 Status	 -raportin	 mukaan	 niillä	 tuotetaan	 toistaiseksi	 vain	 viidesosa	 alati	kasvavasta	maailman	energiatarpeesta	(Renewables	Global	Status	Report	2015,	17).		
Kuten	edellä	mainittiin,	GFN-organisaation	arvioiden	perusteella	globaali	kestävästi	kulutettavissa	oleva	 biokapasiteetin	 määrä	 henkeä	 kohti	 oli	 vuonna	 2011	 noin	 1,7	 gha.	 Tämä	 kynnysarvo	muodostaa	 yksilölle	 eräänlaisen	 kestävää	 kulutusta	 koskevan	 budjettirajoitteen.	 Mikäli	budjettirajoite	ylitetään,	 	 ihmiskunnan	tulisi	 joko	lisätä	talouden	resurssitehokkuutta	tai	vähentää	absoluuttista	 kulutustaan,	 jotta	 elinolosuhteet	 maapallolla	 eivät	 heikkenisi	 ja	 “ekologinen	 velka”	kasvaisi.	Globaali	EJPC	oli	vuonna	2011	noin	2,6	globaalihehtaaria,	mikä	on	yli	50	%	enemmän,	kun	GFN-organisaation	 arvioima	 kestävän	 kulutuksen	 kynnysarvo	 (Global	 Footprint	 Network	 2015).	Suurimmassa	 osassa	 maailman	 maista	 henkeä	 kohti	 laskettu	 ekologinen	 jalanjälki	 on	 suurempi	kuin	globaali	kestävästi	kulutettavissa	oleva	biokapasiteetin	määrä	(WWF	International	ym.,	2014,	37–38).	
Luonnonvarojen	 liikakulutus	 (engl.	 ecological	 overshoot)	 aiheuttaa	 monenlaisia	 ihmisten	hyvinvointia	 uhkaavia	 ongelmia,	 kuten	 hedelmällisen	 maaperän	 niukkuutta,	 makean	 veden	puutetta	 sekä	 hallitsemattomia	 jäte-	 ja	 hiilidioksidipäästöjä.	 Ilmastonmuutos	 kasvattaa	 lisäksi	riskiä	 poikkeaviin	 sääilmiöihin.	 Nämä	 tekijät	 vaikuttavat	 esimerkiksi	 ruoan	 tuotannon	edellytyksiin.	 Toisaalta	 jäte	 ja	 saasteongelmista	 koituu	 ihmisille	 monenlaisia	 suoria	terveysongelmia	 kuten	 hengityselinsairauksia	 (Grossman	 &	 Krueger	 1991).	 Ympäristön	 tilan	heikkeneminen	 uhkaa	 täten	 sekä	 ihmisten	 fyysistä	 että	 taloudellista	 hyvinvointia.	 (Bongaarts	2016a;	Chivian,	Epstein,	Iglesius,	Rosenzweig	&	Yang	2001)	1.2	Kestävä	kehitys		Kestävällä	 kehityksellä	 tarkoitetaan	 yleensä	 kehitystä,	 josta	 seuraa	 globaalin	 köyhyyden	vähentymistä,	 sosiaalisen	 sekä	 taloudellisen	 tasa-arvon	 lisääntymistä	 ja	 vihreän	 talouden	edistymistä	 (Ollikainen	 ja	 Pohjola	 2013).	 United	 Nations	 Environment	 Programme	 määrittelee	(2011)	 vihreän	 talouden	 yksinkertaistetusti	 vähähiiliseksi,	 resurssitehokkaaksi	 ja	 sosiaalisesti	osallistavaksi	 taloudeksi.	Kestävä	kulutus	on	puolestaan	yksi	vihreän	 talouden	alakäsitteistä,	 jolla	viitataan	luonnonvarojen	käyttöön,	mikä	ei	vähennä	tulevien	sukupolvien	kulutusmahdollisuuksia	(Hopwood,	 Mellor	 &	 O’Brien	 2005).	 Kestävän	 kehityksen	 toteutumista	 voidaan	 mitata	 erilaisilla	talouden	 ympäristövaikutuksia	 kuvaavilla	 indikaattoreilla,	 kuten	 ekologisella	 jalanjäljellä.	 Suurin	osa	 maailman	 valtioista	 on	 Yhdistyneiden	 Kansakuntien	 alaisissa	 sopimuksissa	 sitoutunut	noudattamaan	 kestävän	 kehityksen	 periaatteita.	 YTKK-hypoteesi	 tarjoaa	 teoreettisen	 mallin	 sen	tutkimiseen,	voiko	taloudellisen	kasvun	tavoite	edistää	vihreän	talouden	tavoitteita.	Taloudellisen	kasvun	 ympäristövaikutusten	 tutkiminen	 on	 tärkeää,	 koska	 luonnonvarojen	 kestävä	 kulutus	 ja	taloudellinen	kasvu	ovat	päämääriä,	jotka	samanaikaisesti	mielletään	kestävän	kehityksen	alaisiksi	tavoitteiksi	 (United	 Nations	 2016;	 Ollikainen	 &	 Pohjola	 2013).	 Ympäristötaloustieteessä	 kestävä	
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luonnonvarojen	 käyttö	 on	 luokiteltu	 ns.	 vahvan	 ja	 heikon	 kestävyyden	 mukaan	 (Hediger	 1999;	Ollikainen	 &	 Pohjola	 2013).	 Vahva	 kestävyys	 tarkoittaa,	 etteivät	 luonnonvarat	 vähene	 ajassa	 ja	heikko	kestävyys	edellyttää,	ettei	taloudellisesti	tuottava	ekologinen	pääoma	vähene	ajan	suhteen.	Ekologisella	 jalanjäljellä	voidaan	arvioida	vain	heikkoa	kestävyyttä,	koska	 indikaattori	ei	huomioi	esimerkiksi	luonnon	monimuotoisuutta	tai	muiden	eliölajien	tarvitsemaa	elintilaa	(ks.	kpl	1.4).	1.3	Ekologinen	jalanjälki		Ekologisen	 jalanjäljen	 indikaattorin	 esitti	 ensimmäisenä	William	Rees	 vuonna	 1992	 ja	 sittemmin	hän	 kehitti	mittaria	 eteenpäin	 yhdessä	Mathis	Wackernagelin	 kanssa	 (Caviglia-Harris	 ym.	 2009).	Tutkijakaksikko	 julkaisi	 indikaattorista	kirjan	“Our	Ecological	Footprint:	Reducing	Human	 Impact	on	Earth”	vuonna	1996.	 Seitsemän	vuotta	myöhemmin	GFN-organisaatio	aloitti	 toimintansa.	GFN	on	 kansainvälinen	 voittoa	 tavoittelematon	 ajatushautomo,	 joka	 tuottaa	 tieteellistä	 tietoa	luonnonvarojen	 kestävästä	 kulutuksesta	 hallitusten	 ja	 yritysten	 päätöksenteon	 tueksi.		Organisaation	päämääränä	on	 laskea	vuosittain	keskeisimpien	ekosysteemipalveluiden	kysyntä	 ja	tarjonta	yli	200	valtiolle	ja	alueelle	aina	vuodesta	1961	lähtien.	(Global	Footprint	Network	2016.)		
Ekologinen	 jalanjälki	 kertoo	 miten	 paljon	 biologisesti	 tuottavaa	 maa-	 ja	 merialaa	 tarvitaan,	 että	voidaan	 tuottaa	 ne	 resurssit,	 jotka	 yksilö,	 populaatio,	 tuotantoyksikkö	 tai	 aktiviteetti	määrättynä	ajanjaksona	 kuluttaa,	 niin	 että	 teknologinen	 kehitys	 pysyy	 muuttumattomana.	 Mittariin	sisällytetään	 myös	 kulutuksesta	 aiheutuvat	 hiilidioksidipäästöt	 ja	 kulutuksen	 ulkoisvaikutusten	hallintaan,	 kuten	 jätehuoltoon,	 kuluva	 biokapasiteetti	 (lyh.	 BK).	 EJ-luku	 lasketaan	globaalihehtaareissa	 ja	 yksi	 globaalihehtaari	 vastaa	 tuottavuudeltaan	 planeetan	 keskimääräistä	biokapasiteetin	tuottavuutta	(Helsingin	kestävän	kehityksen	yleisindikaattorien	työryhmä	2006,	8).	Ekologinen	jalanjälki	koostuu	kuudesta	komponentista:		
1.) hiilijalanjäljestä	2.) viljajalanjäljestä	3.) laidunnusjalanjäljestä	4.) kalastusjalanjäljestä	5.) metsäjalanjäljestä	6.) rakennusmaa-alan	jalanjäljestä		Varsinainen	ekologinen	jalanjälki	on	näiden	komponenttien	summa.	Eri	luonnonresurssit	on	tehty	yhteismitallisiksi	 arvioimalla	 miten	 paljon	 niiden	 tuottamiseen	 kuluu	 globaalihehtaareja.	Ekologinen	jalanjälki	mittaa	periaatteessa	ainoastaan	uusiutuvien	luonnonvarojen	kulutusta,	mutta	fossiiliset	 polttoaineet	 vaikuttavat	 ekologisen	 jalanjäljen	 kokoon	 välillisesti	 siten,	 että	 niiden	kulutuksesta	 aiheutuvien	 hiilidioksidipäästöjen	 sitomiseen	 tarvittava	 biokapasiteetti	 summataan	ekologiseen	jalanjälkeen.	(WWF	International	ym.	2014,	148–149.)	
Melkein	kaikki	tuotantoprosessit	kuluttavat	jonkin	verran	biokapasiteettia	jossakin	tuotantoketjun	vaiheessa	ja	siksi	hyödykkeet	sisältävät	lähes	aina	ekologisen	jalanjäljen.	GFN	(Borucke	ym.	2013,	
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523;	 Global	 Footprint	 Network	 2014,	 9)	 	 laskee	 valtion	 kuluttamien	 hyödykkeiden	 ekologisen	jalanjäljen	yhtälön	yksi	mukaisesti:			
!"! =  !"! +  !"! −  !"! ,	 1.)		
jossa	EFP	on	tuotannon	ekologinen	jalanjälki,	EFI	on	tuontihyödykkeiden	ekologinen	jalanjälki	ja	EFE	on	 vientihyödykkeiden	 ekologinen	 jalanjälki.	 Per	 capita	 EJ-luku	 saadaan	 jakamalla	 EFC	 maan	väestön	 koolla	N.	 Tuotannon	 ekologinen	 jalanjälki	 lasketaan	 puolestaan	 kaavan	 kaksi	mukaisesti	(Global	Footprint	Network		2014,	11):	
	
!"! = !!!! ∙ !"#  ∙ !"#!  ! 	 2.)		jossa	 Pi	 viittaa	 tuotettuun	 määrään	 raaka-ainetta,	 hiilidioksidia	 tai	 jätettä	 i.	 Nimittäjä	 YW	 kuvaa	globaalia	 raaka-aineen,	 jätteen	 tai	 hiilidioksidin	 tuotannon,	 käsittelyn	 tai	 absorboimisen	tehokkuutta.	 Muuttuja	 EQFi	 on	 ekvivalenssikerroin,	 jolla	 tehdään	 yhteismitalliseksi	 eri	maaperätyyppien	tuottavuuserot	ja	IYF	kuvaa	tuotantoprosessin	tuottavuuden	muutosta	ajassa.	
Biokapasiteetti	 on	 ekologisen	 kestävyyden	 taseessa	 käänteinen	 indikaattori	 ekologiselle	jalanjäljelle,	 koska	 se	 kertoo	 miten	 paljon	 uusiutuvia	 luonnonresursseja	 planeetan	 eliöstöllä	 on	käytettävissään	 globaalihehtaareissa	 mitattuna	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 32).	Globaalihehtaari	 puolestaan	 kuvaa,	 miten	 paljon	 yksi	 hehtaari	 planeetalla	 keskimäärin	 tuottaa	biomassaa,	 joka	 on	 yksikkö	 kaikkien	 elollisten	 eliöiden	 yhteispainolle	 tietyllä	 pinta-alalla.1	Kuten	ekologinen	 jalanjälki,	 biokapasiteetti	 jaotellaan	 yhteensä	 kuuteen	 ekosysteemipalveluiden	tuotantotyyppiin:	 viljelysmaa-alaan,	 laidunnusmaa-alaan,	 metsäalaan,	 kalastusalueeseen,	rakennusmaa-alaan	 ja	 energiamaa-alaan	 (Bagliani	 ym.	 2008).	 Eri	 maaperätyypeille	 on	 laskettu	keskiarvot	 sen	 mukaan,	 kuinka	 paljon	 ne	 keskimäärin	 tuottavat	 biokapasiteettia	 yhtä	 hehtaaria	kohti	 (Borucke	 ym.	 2013.)	 Laskemalla	 toimijan	 ekologinen	 jalanjälki	 ja	 hyödynnettävissä	 oleva	biokapasiteetin	 määrä,	 voidaan	 laskea	 biokapasiteetin	 tase	 (Global	 Footprint	 Network	 2014,	 8).	Indikaattoreiden	 välinen	 erotus	 kertoo	 pystyykö	 ympäristö	 tuottamaan	 toimijan	 kuluttamat	resurssit	ilman,	että	biokapasiteetin	uusiutumiskyky	heikkenee.	(WWF	International	ym.	2014,	32.)	
	 	
																																																																		1	Biomassa	merkitään	tonneissa	(1000	kg).	
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Yksittäiselle	valtiolle	käytettävissä	oleva	biokapasiteetin	määrä	lasketaan	kaavan	kolme	mukaisesti	(Borucke	ym.	2013,	522):			
!" =  !!,!  ∙  !"!.!  ∙ !"#!! ,	 3.)		
missä	 AN,i	 on	 valtion	 hyödynnettävissä	 oleva	 bioproduktiivinen 2 	pinta-ala	 raaka-aineen	 i	tuottamiseen,	 hiilidioksidin	 sitomiseen	 tai	 jätteiden	 hajottamiseen.	 Muuttuja	 YFN,i	 	 on	 valtion	tuottavuus	raaka-aineen	i	käyttöönotossa	ja	EQFi		globaali	ekvivalenssikerroin	maaperätyypille,	jota	kuluu	 raaka-aineen	 tuottamiseen.	 Toimijan3	biokapasiteetin	 tase	 on	 alijäämäinen,	 jos	 kulutus	ylittää	 käytettävissä	 olevan	kestävän	biokapasiteetin	määrän.	Biokapasiteetin	määrä	 ei	 ole	 vakio,	vaan	 ihmiset	 voivat	 vaikuttaa	olemassa	olevaan	biokapasiteetin	määrään	kasvattamalla	maa-alan	tuottavuutta	 teknologisen	 kehityksen	 avulla	 tai	 kuluttamalla	 uusiutuvia	 luonnonvaroja	kestämättömästi	(WWF	International	ym.	2014,	32	&	57).	Otetaan	esimerkiksi	peltoala,	joka	tuottaa	periodilla	 t+1	 kaksikymmentä	 prosenttia	 vähemmän	 viljaa	maaperän	 eroosion	 vuoksi	 verrattuna	periodiin	t.	Jotta	entinen	viljamäärä	pystytään	tuottamaan,	tarvitaan	nyt	kaksikymmentä	prosenttia	enemmän	maa-alaa.	Täten	viljan	kuluttajan	ekologinen	jalanjälki	kasvaa,	koska	viljan	tuottamiseen	tarvitaan	 enemmän	 globaalihehtaareja.	 Vuosina	 1961‒2010	 globaali	 biokapasiteetin	 määrä	 on	kasvanut	 noin	 17	 prosenttia	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 56),	 mikä	 johtuu	 teknologisesta	kehityksestä.	 Vaikka	 tuotantoteknologian	 kehittyminen	 onkin	 vähentänyt	 ihmiskunnan	aiheuttamaa	 ympäristörasitusta,	 WWF	 muistuttaa,	 että	 teknologinen	 kehitys	 voi	 myös	 lisätä	luonnonvarojen	 liikakulutusta,	 kun	 ympäristön	 hyödyntäminen	 koneellistuu	 ja	 tehostuu	 (WWF	International	 ym.	2014,	32).	Tätä	 selittää	ns.	 rebound-vaikutus,	 jossa	 resurssitehokkuuden	kasvu	johtaa	 kustannusten	 laskun	 myötä	 aleneviin	 hintoihin	 ja	 sen	 seurauksena	 kulutuksen	 kasvuun	(Greene,	Greening	&	Difiglio	2000;	Binswanger	2001).		
	 	
																																																																		2	Bioproduktiivisuus	tarkoittaa	jonkin	ekosysteemin	sisällä	tapahtuvaa	tuotantoa	määrättynä	ajanjaksona,	kuten	esimerkiksi	vuotena.	3	Toimijalla	viittaan	taloudelliseen	päätöksentekijään,	kuten	kuluttajaan,	valtioon	tai	ihmispopulaatioon.	
	 11	
2.	National	Footprint	Accounts	-tilaston	laskenta	
Aiemmissa	 YTK-käyrää	 käsittelevissä	 tutkimuksissa	 (Bagliani	 ym.	 2008a;	 Bagliani	 ym.	 2008b;	Caviglia-Harris	 ym.	 2009;	 Hervieux	 &	 Darné	 2013)	 ekologisen	 jalanjäljen	 laskentaprosessia	 ei	käsitellä	lainkaan,	vaan	indikaattorin	kyky	kuvata	oikein	kulutuksen	ympäristökuormitusta	otetaan	annettuna.	 Koska	 tutkimustulosten	 luotettavuuden	 kannalta	 on	 tärkeää,	 että	 tutkimusaineiston	laskennassa	 on	 otettu	 oleelliset	 asiat	 huomioon	 ja	 että	 laskelmissa	 tehdyt	 oletukset	 ovat	tutkimuskysymyksen	 näkökulmasta	 perusteltuja,	 tutkielmassa	 käsitellään	 seuraavaksi	 ekologisen	jalanjäljen	 laskentaprosessia.	 Kappaleen	 tarkoituksena	 on	 avata	 lukijalle	 tiivistetysti,	 miten	ekologinen	 jalanjälki	 käytännössä	 lasketaan,	 sekä	 mitä	 kulutussektoreita	 EJ-indikaattori	 ottaa	huomioon.	 Lähteenä	 toimivat	 kaksi	 Global	 Footprint	Networkin	 (2013;	 2014)	 laatimaa	 raporttia,	joissa	käsitellään	ekologisen	 jalanjäljen	 laskemista.	Painotan	kuitenkin,	että	ekologisen	 jalanjäljen	laskenta	on	erittäin	monimutkainen	prosessi,	jonka	syvällinen	tutkiminen	vaatisi	oman	pro	gradu	-lopputyönsä.	 Toinen	 huomion	 arvoinen	 seikka	 on,	 että	 ekologisen	 jalanjäljen	 laskentaprosessia	koskevista	lähteistä	jälkimmäinen,	“Working	Guidebook	to	the	National	Footprint	Accounts	2014,”	koskee	 vuonna	 2014	 julkaistun	 EJ-tilaston	 laskentametodologiaa.	 Tutkielmassa	 sen	 sijaan	käytetään	vuoden	2015	NFA-tilastoa,	josta	kuitenkaan	ei	ole	laadittu	vastaavaa	raporttia.	Täten	on	mahdollista,	 että	 jotkin	 alla	 kuvatut	 ekologisen	 jalanjäljen	 laskentaprosessin	 yksityiskohdat	 eivät	päde	enää	 tutkielmassa	hyödynnettävään	aineistoon.	On	kuitenkin	 todennäköistä,	että	muutokset	ekologisen	jalanjäljen	laskentatavassa	eivät	vuoden	takaiseen	ole	suuria,	koska	Maailman	Luonnon	Säätiön	julkaisema	(WWF	International	ym.	2014)	Living	Planet	-raportti	ei	mainitse	merkittävistä	muutoksista	 laskentapolussa	 vuosina	 2014–2015.	 Alaluvussa	 2.1	 käsitellään	 biokapasiteetin	laskentaprosessia,	minkä	jälkeen	siirrytään	ekologisen	jalanjäljen	laskentaan.		2.1	Biokapasiteetin	laskeminen		Planeetan	 tuottama	 biokapasiteetti	 voidaan	 ajatella	 eräänlaisena	 uusiutuvien	 luonnonresurssien	kokonaistuotannon		mittana.	Täten	tulee	käytettävissä	olevan	biokapasiteetin	mittaamisessa	ottaa	huomioon	eri	maa-alueiden	tuottavuuserot	sekä	globaalihehtaarin	tuottavuuden	muutos	ajassa.	Eri	maa-aluetyyppien	 biokapasiteetin	 tuottavuus	 tehdään	 yhteismitalliseksi	 laskemalla	 niille	ekvivalenssikertoimet,	 jotka	ovat	kaikille	valtioille	samat	 ja	muuttuvat	ajassa	(WWF	International	ym.	2014,	148).	Ekvivalenssikertoimet	 lasketaan	hyödyntäen	Food	and	Agriculture	-organisaation	laatimaa	 FAOSTAT-tietokantaa.	 (Global	 Footprint	 Network	 2014,	 111).	 GFN	 käytti	 vuonna	 2011		planeetan	keskimääräisen	biokapasiteetin	tuottavuuden	laskemiseksi	Global	Agro-Ecological	Zones	-mallia,	 joka	 arvottaa	 eri	 maa-alueiden	 tuottavuuden	 sen	 mukaan,	 kuinka	 hyvin	 alue	 soveltuu	maanviljelyyn.	 Maa-aluetyyppien	 biokapasiteetin	 tuottavuuden	 laskennassa	 on	 tehty	 oletus,	 että	parhaiten	maanviljelyyn	 soveltuvat	 alueet	 on	muutettu	 viljelys-	 infra-	 tai	 asutusalueiksi.	 Toiseksi	tuottavin	 maa	 on	 metsää	 ja	 kaikista	 huonoiten	 viljelyyn	 soveltuva	 maasto	 on	 laidunmaata.	Merialueille	 ekvivalenssikertoimet	 on	 laskettu	 niin,	 että	 yhdellä	 globaalihehtaarilla	 tuotettavien	lohien	kalorimäärä	vastaa	yhdellä	globaalihehtaarilla	tuotetun	naudan	kalorimäärää.	Sisävesistöjen	oletetaan	 olevan	 bioproduktiivisesti	 yhtä	 tuottavia	 kuin	merialueiden	 (Global	 Footprint	 Network	
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2013).	 Sen	 sijaan	 vesivoiman	 tuotantoon	 käytettävällä	 pinta-alalla	 oletetaan	 olevan	 globaali	keskimääräinen	BK-tuottavuus.	Keskimääräinen	biokapasiteetin	tuottavuus	yhtä	globaalihehtaaria	kohti	 lasketaan	 kullekin	 maankäyttötyypille	 erikseen.	 Kaikkien	 maa-aleutyyppien,	 paitsi	kalastusmaa-alan	 laskennassa	 hyödynnettiin	 useampaa	 kuin	 yhtä	 lähdettä.	 Vuoden	 2014	 NFA-aineistossa	 EU-maiden	 biokapasiteetin	 laskennassa	 käytettiin	 Corine	 Land	 Cover	 2000	 nimistä	tietokantaa.	Mikäli	maa	ei	ole	EU-valtio	tai	se	ei	ole	mukana	tietokannassa,	käytti	Global	Footprint	Network	ResourceStat-tilastoa.	(Global	Footprint	Network	2014,	104‒111).	
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2.2	Ekologisen	jalanjäljen	laskeminen		Ekologisen	jalanjäljen	laskeminen	on	monimutkainen	prosessi.	Tämä	on	ymmärrettävää,	kun	ottaa	huomioon,	 kuinka	 kattavasti	 indikaattori	 pyrkii	 laskemaan	 kansantalouksien	 luonnonvarojen	kulutuksen.	Pelkästään	yksittäisen	valtion	ekologinen	jalanjälki	yhtenä	vuotena	koostuu	noin	6000	havaintoarvosta.	Koska	ekologinen	jalanjälki	on	laskettu	yhteensä		232	valtiolle	ja	alueelle	noin	50	vuoden	 aikana,	 NFA-tilastot	 perustuvat	 arviolta	 61	miljoonaan	 havaintoarvoon	 (Global	 Footprint	Network	2014,	5).	
	Kuten	 kappaleessa	 1.2	 tuotiin	 esiin,	 ekologinen	 jalanjälki	 lasketaan	 kuuden	 eri	 komponentin	summana.	 Kukin	 komponenteista	 kuvaa	 tiettyä	 kulutuskategoriaa	 ja	 sen	 kuluttamaa	bioproduktiivista	 maa-alaa	 globaalihehtaareissa.	 Hiili-,	 vilja-,	 laidunnus-,	 kalastus-,	 metsä-	 ja	rakennusmaa-alan	 jalanjälki	 määritetään	 laskemalla	 näihin	 kategorioihin	 luokiteltavien	 raaka-aineiden	 tuottamiseen	 tarvittavan	 pinta-alan	 keksimääräinen	 biokapasiteetin	 tuottavuus.	Hiilidioksidin	tapauksessa	energiamaa-alan	tuottavuus	lasketaan	sen	mukaan,	kuinka	paljon	metsät	kykenevät	 keskimäärin	 sitomaan	 hiiltä	 ilmakehästä.	 	 Kun	 on	 laskettu	 “käytettävissä	 oleva”	biokapasiteetin	 määrä,	 tulee	 laskea	 kunkin	 valtion	 kuluttama	 määrä	 raaka-ainetta.	 Tämä	 on	vaikeaa,	 sillä	 kotimaisia	 raaka-aineita	 hyödynnetään	 vientihyödykkeiden	 valmistuksessa	 tai	kaupataan	ulkomaille	sellaisenaan.	Kulutushyödykkeet	taas	ovat	yhdistelmä	erilaisia	raaka-aineita	ja	 pitkät	 maailmantalouden	 tuotantoketjut	 tekevät	 raaka-aineiden	 alkuperän	 selvittämisestä	haastavaa	 (Aula,	 2016).	 Siksi	 NFA-tietokannassa	 vientihyödykkeiden	 kuluttamien	 raaka-aineiden	ekologinen	 jalanjälki	 määritetään	 raaka-aineiden	 globaalien	 keskimääräisten	 ekologisten	jalanjälkien	 mukaisesti.	 Kunkin	 valtion	 sisällä	 tapahtuvan	 tuotannon	 ekologinen	 jalanjälki	 sen	sijaan	 lasketaan	 arvioimalla	 raaka-aineiden	 kansallinen	 ekologinen	 jalanjälki.	 Viennin	 ja	 tuonnin	ekologiset	 jalanjäljet	 lasketaan	 arvioimalla	 rajatulle	 joukolle	 kansainvälisesti	 kaupattavista	hyödykkeistä	 ekologiset	 jalanjäljet.	 Tätä	 eräänlaista	 hyödykekoria	 käytetään	 tuonnin	 ja	 viennin	kuluttaman	biokapasiteetin	approksimoimiseen.	(Global	Footprint	Network	2014,		25	ja	35).	
GFN	 havainnollistaa	 EJ-luvun	 ja	 kunkin	 maa-aluetyypin	 bioproduktiivisuuden	 laskemista	laskentaprosessissa	 käytettävien	 excel-työsivujen	 avulla.	 Otetaan	 tässä	 esimerkiksi	metsäjalanjäljen	ja	metsäalan	tuottaman	biokapasiteetin	laskentapolku,	joka	on	esitetty	kuviossa	2.	Kukin	 kuvan	 tekstilaatikoista	 esittää	 yhtä	 laskentapolussa	 käytettävää	 excel-työsivua,	 jotka	 on	järjestetty	 siten,	 että	 jokainen	 työsivuista	 hyödyntää	 alemmilla	 tasoilla	 olevaa	 tietoa	 (Global	Footprint	Network	2014,	6).	Kaikilla	muillakin	ekologisen	 jalanjäljen	komponenteilla	on	kuviossa	esitetyn	kaltaiset	excel-työsivut,	vaikkei	niitä	selkeyden	vuoksi	kuvaan	ole	 lisättykään.	Ekologisen	jalanjäljen	 laskentaprosessi	 koostuu	 viidestä	 vaiheesta,	 sekä	 yhdestä	 vakiokertoimia	 sisältävästä	työsivusta	 (engl.	 constants	 worksheet),	 joka	 sisältää	 muun	 muassa	 maa-aluetyyppien	ekvivalenssikertoimia.	 Metsäjalanjäljen	 tapauksessa	 vakiot-taso	 käsittää	 kaksi	 kerrointa,	 joista	ensimmäistä	kutsutaan	tässä	puutavaratuotteiden	resurssi-intensiteetiksi	(engl.	const_forest_extr).	Kerroin	 kuvaa	 miten	 paljon	 GFN-organisaation	 tutkimat	 52	 puutuotetta	 sisältävät	 puuperäisiä	raaka-aineita.	 Toinen	 GFN-organisaation	 käyttämä	 vakio,	 const_forest_increment,	 kuvaa	 puun	
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määrää	 kuutiometreissä	 hehtaaria	 kohti,	 mikä	 on	 mittari	 metsäalan	 bioproduktiivisuudelle.	Molemmat	kertoimet	on	laskettu	organisaation	hyödyntämistä	data-aineistoista.	(Global	Footprint	Network	2014,	85–94).		
Vakiokertoimia	sisältävän	työsivun	jälkeen	kuvioon	on	merkitty	taso	viisi,	joka	koostuu	pääasiassa	erilaisista	metsäjalanjäljen	 laskennassa	 tarvittavista	 tilastoista	 (ks.	 taulukko	 1).	 Suurin	 osa	 tason	viisi	 informaatiosta	 on	 dataa,	 jota	 käytetään	 laskentaprosessin	 eri	 vaiheissa.	 Tyypillisesti	 nämä	tilastot	sisältävät	maakohtaista	tietoa	tuotantomääristä	sekä	raaka-aineiden	viennistä	ja	tuonnista.	(Global	Footprint	Network	2014,	6	&	13).		
	
	
Kuvio	2.	Ekologisen	jalanjäljen	laskentapolku.		Taso	 neljä	 sen	 sijaan	 koostuu	 laskelmista,	 mitkä	 määrittävät	 kunkin	 EJ-komponentin	 nimiin	luokiteltavan	 biokapasiteetin	 valtiolla	 tai	 alueella.	 Metsäalan	 BK/EJ-luvun	 laskennassa	 taso	 neljä	sisältää	 työsivun,	 joka	 laskee	 maan	 metsien	 tuottaman	 keskimääräisen	 biokapasiteetin	 määrän	globaalihehtaareissa.	 Tätä	 työsivua	 käytetään	 metsämaa-alan	 globaalin	 BK-tuottavuuden	 sekä	kotimaisen	 puutavaratuotannon	 ekologisten	 jalanjälkien	 laskemiseen.	 Puutavaran	 tuonnin	 ja	viennin	 ekologinen	 jalanjälki	 lasketaan	 tuonti-	 ja	 vientihyödykkeiden	 globaalien	 keskimääräisten	ekologisten	 jalanjälkien	 mukaisesti.	 Tasolla	 kaksi	 on	 laskettu	 metsäalan	 varsinainen	 ekologinen	jalanjälki	 vähentämällä	 puutavan	 tuotannon	 ekologisesta	 jalanjäljestä	 puutavaran	 nettovienti.	Tasolla	 kaksi	 lasketaan	 myös	 muiden	 ekologisten	 jalanjälkien	 komponentit,	 jotka	 summataan	
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yhteen	 laskentaprosessin	 viimeisellä	 tasolla,	 joka	 antaa	 tulokseksi	 valtion	 varsinaisen	 ekologisen	jalanjäljen.	(Global	Footprint	Network	2014,	85–94.)		Viereisellä	 sivulla	 olevaan	 taulukkoon	 yksi	 on	 vielä	 eritelty	 kunkin	 EJ-komponentin	 laskennassa	huomioitavat	 kulutussektorit	 ja	 datalähteet.	 Taulukko	 on	 koostettu	 GFN-organisaation	 (2014)	raportissa	 annettujen	 tietojen	 pohjalta.	 Tässä	 kappaleessa	 kuvatun	 laskentapolun	 lisäksi,	 EJ-indikaattorin	laskenta	pitää	sisällään	joitakin	tärkeitä	yksityiskohtia,	jotka	käsitellään	seuraavassa	alaluvussa.		
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Taulukko	1.	Ekologisen	jalanjäljen	komponenttien	laskennassa	huomioitavat	kulutussektorit.		 	
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2.3	Ekologisen	jalanjäljen	ominaispiirteet		Ekologinen	 jalanjälki	 laskee	 tuotannon	 ympäristövaikutukset	 sen	 toimijan	 nimeen,	 joka	hyödykkeen	 kuluttaa.	 Jos	 sinä	 esimerkiksi	 ostat	 Kiinassa	 valmistetut	 lenkkarit	 Suomesta,	 pyrkii	indikaattori	summaamaan	lenkkareihin	kuluneen	biokapasiteetin	suomalaisen	keskimääräiseen	EJ-lukuun	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 150).	 Tämä	 on	 yksi	 indikaattorin	 vahvuuksista,	 koska	kansainvälisessä	 taloudessa	 resurssien	 riittävyys	 on	 riippuvainen	 niiden	 globaalista	 tarjonnasta.	Myös	useimmat	vakavat	ympäristöongelmat,	kuten	biodiversiteetin	häviäminen	ja	ilmastonmuutos,	ovat	ilmiöitä,	joiden	aiheuttajat	eivät	ole	pelkästään	paikallisia.	Mikäli	esimerkiksi	Euroopan	Unioni	lopettaisi	 täysin	 kivihiilen	 louhinnan	 hiilidioksidipäästöjen	 vähentämiseksi,	 ei	 tällä	 olisi	ilmastonmuutosta	hidastavaa	vaikutusta,	mikäli	EU	ryhtyisi	 tuomaan	vastaavan	määrän	 fossiilisia	polttoaineita	 ulkomailta.	 Täten	 tuotantolähtöisten	 ympäristövaikutusten	 mittaaminen	 on	 huono	menetelmä	 silloin,	 kun	 halutaan	 tutkia	 kansantalouden	 vaikutusta	 globaaleihin	ympäristöongelmiin.	 Toinen	 merkittävä	 EJ-indikaattorin	 etu	 on,	 että	 se	 tekee	 monia	ympäristövaikutuksia	 yhteismitallisiksi.	 Ekologinen	 jalanjälki	 ottaa	 huomioon	 esimerkiksi	metsäkadon,	maaperän	 eroosion,	 	 liikakalastuksen	 ja	 ilmastonmuutoksen.	 Indikaattori	 on	 tärkeä	askel	 kohti	 kokonaisvaltaisempaa	 ympäristöhaittojen	 mittaamista,	 koska	 tyypillisesti	 eri	ympäristöongelmia	on	mitattu	erikseen.		(Global	Footprint	Network	2013;	Bagliani	ym.	2008a.)	
Ekologinen	 jalanjälki	 ei	 kuitenkaan	 kuvaa	 ympäristöongelmia	 täydellisesti.	 Esimerkiksi	 Fiala	(2008)	kritisoi	indikaattoria	muun	muassa	siitä,	että	luku	on	vahvasti	korreloitunut	hiilijalanjäljen	kanssa.	 Tämän	 vuoksi	 indikaattori	 mittaa	 Fialan	 mielestä	 pikemminkin	 talouden	hiilidioksidipäästöjä,	 kuin	 taloudellisen	 tuotannon	 laajoja	 ympäristövaikutuksia.	 On	 totta,	 että	vuonna	2010	hiilidioksidipäästöjen	osuus	ihmiskunnan	ekologisesta	 jalanjäljestä	oli	53	prosenttia	(WWF	 International	ym.	2014,	33).	Koska	kuitenkin	 liki	 viisikymmentä	prosenttia	 indikaattorista	koostuu	muista	tekijöistä,	ei	ekologista	jalanjälkeä	voi	mieltää	pelkäksi	hiilijalanjäljeksi.		
Ekologisen	 jalanjäljen	yksi	ongelma	on	se,	 että	 indikaattorin	 laskennassa	 tehdään	oletuksia,	 jotka	vähentävät	 indikaattorin	 vertailukelpoisuutta	 valtioiden	 välillä.	 Kuten	 alaluvussa	 2.1	 mainittiin,	asutuksen	ja	infrastruktuurin	kuluttaman	biokapasiteetin	laskenta	nojaa	oletukseen,	että	asutus	on	rakennettu	 alueille,	 jotka	 soveltuisivat	 yhtälailla	 maanviljelyyn	 (Borucke	 ym.	 2013).	 GFN-organisaation	 tutkijat	 perustelevat	 oletusta	 sillä,	 että	 tutkimusten	 mukaan	 asutuskeskittymät	sijaitsevat	tyypillisesti	alueilla,	jotka	ovat	viljelykelpoisia	(Borucke	ym.	2013).		
On	 kiistanalaista	 olettaa,	 että	 rakennukset	 ja	 tieverkostot	 rakennettaisiin	 yleisesti	 ottaen	hedelmällisimmälle	 maaperälle,	 koska	 infrastruktuuria	 on	 myös	 alueilla,	 joiden	 vetovoima	 on	perustunut	 esimerkiksi	 kalastusalueiden	 läheisyyteen,	 mutta	 joilla	 maanviljelyä	 ei	 voi	 harjoittaa	lainkaan.	 GFN	 myöntääkin	 tämän	 vääristävän	 tuloksia	 jonkin	 verran,	 sillä	 jos	 rakennus-	 ja	infrastruktuuriin	 hyödynnetyn	 maa-alan	 BK-tuottavuus	 arvioidaan	 väärin,	 tämä	 vääristää	 maan	arvioitua	biokapasiteetin	kulutusta.	Ne	maat,	joissa	on	asutusta	alueilla,	mitkä	eivät	todellisuudessa	soveltuisi	 maanviljelyyn,	 on	 arvioitu	 suurempi	 rakennusmaa-alan	 jalanjälki	 kuin	 luku	todellisuudessa	 on.	 Oletuksen	 aiheuttama	 harha	 ei	 kuitenkaan	 vaikuta	 globaaliin	 biokapasiteetin	
	 18	
kulutuksen	 taseeseen,	 koska	 mikäli	 BK-	 ja	 EJ-luvut	 ovat	 molemmat	 ylöspäin	 vinoutuneita,	vääristymä	poistuu	lukujen	välisessä	erotuksessa.	(Global	Footprint	Network	2014,	95.)	
Toinen	 valtioiden	 EJ-lukujen	 tarkkuutta	 vähentävä	 seikka	 on,	 ettei	 laskentaprosessissa	 oteta	huomioon	 kaikkia	 kulutushyödykkeitä,	 vaan	 useimpien	 ekologisen	 jalanjäljen	 komponenttien	laskennassa	 huomioidaan	 rajattu	 joukko	 kulutustuotteita	 (Global	 Footprint	 Network	 2014,	 55	 &	71).	 EJ-lukujen	 vertailukelpoisuutta	 heikentää	 myöskin	 se,	 ettei	 tuonti-	 ja	 vientihyödykkeissä	käytettyjen	raaka-aineiden	alkuperää	ole	voitu	EJ-luvun	laskennassa	tilastojen	puuttumisen	vuoksi	ottaa	 huomioon	 (Global	 Footprint	 Network	 2014,	 12–13).	 Tämän	 seurauksena	 vienti-	 ja	tuontihyödykkeiden	ekologiset	jalanjäljet	lasketaan	kunkin	raaka-aineen	keskimääräisen	globaalin	ekologisen	 jalanjäljen	 mukaisesti.	 Tämä	 vähentää	 valtioiden	 EJ-lukujen	 tarkkuutta,	 koska	 raaka-aineiden	 ja	 hyödykkeiden	 ekologinen	 jalanjälki	 ei	 ole	 paikkariippumaton.	 Maakohtaiset	 tekijät,	kuten	 sääolosuhteet	 ja	 valtion	 käyttämä	 tuotantoteknologia,	 vaikuttavat	 siihen,	 mikä	 on	 kunkin	hyödykkeen	 tosiasiallinen	 EJ-luku	 (Fiala	 2008).	 Lisäksi	 tuontihyödykkeet	 vaihtelevat	 eri	 maiden	kesken	 ja	 siksi	 yhteen	 globaaliin	 “hyödykekoriin”	 perustuva	 ekologisen	 jalanjäljen	 laskeminen	vääristää	maakohtaisten	vientituotteiden	ekologisten	jalanjälkien	laskentaa.	Valtioiden	ekologisten	jalanjälkien	 vertailukelpoisuuden	 parantamisen	 näkökulmasta	 olisi	 tärkeää,	 että	 maiden	kuluttamien	 “hyödykekorien”	 heterogeenisuus	 otettaisiin	 indikaattorin	 laskentaprosessissa	paremmin	 huomioon.	 Käytännössä	 tällaisen	 informaation	 kerääminen	 olisi	 kuitenkin	 erittäin	haastavaa	globaalien	tuotantoketjujen	sijoittuessa	monien	eri	valtioiden	alueille	(Aula	2016).	
Valtioiden	 ekologisten	 jalanjälkien	 epävarmuutta	 lisää	 se,	 ettei	 niihin	 sisällytetä	 muita	hiilidioksidipäästöjä	kuin	fossiilisista	polttoaineista	aiheutuvia.	Tällaisia	kasvihuonepäästöjä	syntyy	esimerkiksi	 sementtituotannosta,	 bioenergiasta,	 metsien	 kaatamisesta	 ja	 ihmisten	 toiminnasta	johtuvista	metsäpaloista	(Global	Footprint	Network	2014,	19–24).	Tämä	voi	vähentää	vuoden	2011	EJ-lukujen	 vertailukelpoisuutta	 erityisesti	 	 köyhien	 ja	 rikkaiden	 maiden	 välillä,	 sillä	 1900-luvun	lopun	 jälkeen	 metsäkato	 on	 ollut	 nopeinta	 trooppisissa	 metsissä	 (FAO	 2012,	 9).	 Muut	 kuin	fossiilisista	 polttoaineista	 syntyvät	 hiilidioksidipäästöt	 otetaan	 kuitenkin	 globaalin	 ekologisen	jalanjäljen	 laskennassa	 huomioon.	 Mitä	 tulee	 rakennusmaa-alan	 jalanjälkeen,	 indikaattori	 ei	erottele	 tuonti-	 ja	vientihyödykkeiden	valmistukseen	 tarvittavaa	rakennusmaa-alaa.	Kun	hyödyke	valmistetaan	tehtaassa	ja	raaka-aineiden	kuljetuksiin	tarvitaan	tiestöä,	satamia	ja	lentokenttiä,	tätä	pinta-alaa	 ei	 siis	 sisällytetä	 tuonti-	 ja	 vientihyödykkeiden	 jalanjälkiin.	 Tästä	 johtuen	nettovientimaiden	 rakennusmaa-alan	EJ-luku	 arvioidaan	 suuremmaksi	 kuin	 se	 käytännössä	 on	 ja	nettotuontimaiden	 vastaavasti	 todellisuutta	 pienemmäksi.	 Lisäksi	NFA:n	 käyttämä	 rakennusmaa-alan	 jalanjälkeä	 koskeva	 tilasto	 on	 kerätty	 satelliittikuvilla,	 joissa	 ei	 aina	 näy	 haja-asutusalueita.	Täten	 rakennusmaa-alan	 jalanjälki	 on	 aliarvioitu	 maille,	 joissa	 asutusta	 on	 levittäytynyt	hajanaisesti	kasvukeskusten	ulkopuolelle.		(Global	Footprint	Network	2014,	95).			Myös	 	 kalastusjalanjäljen	 laskentatapa	 vähentää	 maiden	 ekologisten	 jalanjälkien	vertailukelpoisuutta.	 Indikaattorin	 laskemisessa	 käytetään	 globaalia	 vakiota	 sille,	 mikä	 on	ekologisesti	kestävä	määrä	pyytää	kutakin	kalalajia	yhtä	hehtaaria	kohti.	Kuitenkin	pyyntimäärien	
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kestävyys	 riippuu	 merkittävästi	 siitä,	 kuinka	 trooppisesta	 vedestä	 kala	 on	 pyydetty.	 Täten	 eri	kalalajia	sisältävien	tuotteiden	todellisen	ekologisen	jalanjäljen	virhemarginaali	on	suuri	verrattuna	muihin	kulutuskategorioihin	lukeutuviin	hyödykkeisiin.	Lisäksi	kalastuksen	yhteydessä	syntyvästä	sivusaaliista	 ei	 ole	 olemassa	 vielä	 laadukasta	 dataa,	 joten	 sen	 vaikutus	 kalastusjalanjälkeen	perustuu	 karkeisiin	 arvioihin.	 Tällä	 hetkellä	 sivusaaliin	 arvioidaan	 olevan	 sama	 kaikille	mereneläville,	joten	arvio	on	hyvin	epätarkka.	GFN	kuitenkin	lupaa	kehittää	kalastusjalanjälkeä	heti	kun	parempaa	dataa	indikaattorin	laskemiseksi	on	saatavilla.	(Global	Footprint	Network	2014,	65‒79).		Ekologista	jalanjälkeä	käytettäessä	ympäristö	hyvinvoinnin	mittarina	on	tärkeää	myös	huomioida,	että	 EJ-indikaattoriin	 summataan	 ainoastaan	 uusiutuvien	 luonnonvarojen	 kulutus,	 mikä	 jo	itsessään	 sulkee	 monet	 ympäristövaikutukset	 mittarin	 ulkopuolelle.	 Tämän	 vuoksi	 EJ-luvut	kuvaavat	 vain	 sitä,	 miten	 suuri	 on	 ihmiskunnan	 tai	 valtion	 kuluttama	 biokapasiteetin	 määrä	 ja	ylittyykö	 uusiutuvien	 luonnonvarojen	 kestävä	 kulutus	 (Global	 Footprint	 Network	 2013).	 Täten	uusiutumattomien	 luonnonvarojen	 hyödyntäminen,	 kuten	 öljynporaus	 ja	 mineraalien	 louhinta,	eivät	 sisälly	 EJ-indikaattoriin,	 paitsi	 niiden	 kuluttaman	 infrastruktuurin	 ja	 tuotannosta	 syntyvien	hiilidioksidipäästöjen	 osalta.	 Indikaattorin	 laskennassa	 ei	 myöskään	 oteta	 huomioon	 luonnon	monimuotoisuutta.	Esimerkiksi	eri	eläinlajien	tuottama	biokapasiteetin	määrä	riippuu	siitä,	miten	paljon	 ne	 tuottavat	 ihmiselle	 ravintoa,	 eikä	 siitä	 mikä	 on	 lajien	 arvo	 ekosysteemin	 toimivuuden	näkökulmasta.	 Indikaattoriin	 ei	 myöskään	 sisällytetä	 makean	 veden	 kulutusta.	 Kaiken	 kaikkiaan	ekologinen	jalanjälki	on	siis	yksinään	riittämätön	mittari	kuvaamaan	kaikkia	ihmisten	toiminnasta	aiheutuvia	 ympäristövaikutuksia.	 Täten	 ympäristön	 tilan	 kehityksen	 kattava	 arviointi	 edellyttää	monen	 eri	 indikaattorin	 samanaikaista	 tarkastelua.	 Hyviä	 mittareita	 EJ-indikaattorin	 rinnalla	käytettäviksi	 ovat	 esimerkiksi	 makean	 veden	 jalanjälki	 ja	 LP-indeksi4.	 (WWF	 International	 ym.	2014,	149‒152.)		
	 	
																																																																		4	Living	planet	index	(lyh.	LP-indeksi)	mittaa	10380	eläinpopulaation	koon	ja	lukumäärän	muutosta	(WWF	2014,	8).	
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3.	Ympäristötaloudellinen	Kuznets-käyrä	
Monet	 taloustieteilijät	 ovat	 selittäneet	 ympäristön	 hyvinvoinnin	 ja	 taloudellisen	 kasvun	 välistä	suhdetta	ympäristötaloudellisen	Kuznets-käyrän	avulla	(ks.	Grosmann	&	Krueger	1991;	Selden	and	Song	1994;	Ollikainen	&	Pohjola	2013).	Käyrään	 liittyvä	teoria	 implikoi,	että	 taloudellisen	kasvun	seurauksena	ympäristökuormitus	ensin	kasvaa,	mutta	ennen	pitkää	saavuttaa	käännepisteen,	jossa	taloudellisen	kasvun	ja	ympäristön	kuormituksen	välinen	riippuvuus	muuttuu	negatiiviseksi.	Täten	taloudellisen	 hyvinvoinnin	 ja	 ympäristöhaittojen	määrän	 välinen	 suhde	muodostaa	 käänteistä	U-käyrää	 muistuttavan	 funktion	 (ks.	 kuvio	 2),	 jota	 kutsutaan	 ympäristötaloudelliseksi	 Kuznets-käyräksi	(Barbier,	Common	&	Stern	1996).	Teoria	ei	ennusta,	että	ympäristön	tila	paranisi	BKTPC:n	kasvaessa	ceteris	paribus,	vaan	että	talouskasvulla	on	tapana	sisältää	positiivisia	ulkoisvaikutuksia,	jotka	 vähentävät	 merkittävästi	 taloudellisesta	 toiminnasta	 aiheutuvaa	 haittaa	 ympäristölle.	Tällaisia	 ulkoisvaikutuksia	 uskotaan	 muun	 muassa	 olevan	 ympäristönlaadun	 kasvava	 kysyntä	maiden	 vaurastuessa,	 vihreä	 teknologia,	 lisääntynyt	 tietoisuus	 ympäristöongelmista	 väestön	koulutustason	nousun	myötä	ja	tiukempi	ympäristölainsäädäntö	kehittyneissä	talouksissa	(Selden	&	 Song	 1994;	 Dinda	 2004).	 Hypoteesia	 on	 niin	 ikään	 selitetty	 palvelusektorin	 kasvulla	teollistumisen	 edetessä,	 jolloin	 taloudellinen	 arvonlisä	 perustuu	 kasvavassa	määrin	 informaation	tuotannon	kasvuun	(Dinda	2004).	Kuitenkin	monia	näistä	ulkoisvaikutuksista	ei	ole	testattu	YTKK-käyrää	koskevissa	tutkimuksissa,	joten	niiden	empiirinen	pohja	on	varsin	hatara.		
YTKK-hypoteesin	 teoria	 on	 taloustieteilijöiden	 keskuudessa	 kiistelty	 aihe,	 jonka	 paikkaansa	pitävyydestä	 on	 tutkimuksissa	 saatu	 tuloksia	 puolesta	 että	 vastaan.	 Uudemmat	 tutkimukset	 ovat	pääsääntöisesti	 hylänneet	 hypoteesin	 ja	 jotkut	 teoriaa	 kritisoinneista	 taloustieteilijöistä	 ovat	esittäneet,	 että	 teorian	 hyväksyneet	 tutkimukset	 sisältävät	 ekonometrisia	 puutteita	 (Barbies,	Common	&	Stern	1996;	Azomahou,	Laisney	&	Van	2006;	Bagliani	ym.	2008)	tai	ettei	tutkimuksissa	ole	otettu	huomioon	ympäristöhaittojen	siirtymistä	maasta	toiseen	(Chapman	&	Suri	1998,	Bagliani	ym.	 2008a;	 Bagliani	 ym.	 2008b).	 Kaiken	 kaikkiaan	 teoriaa	 koskevat	 tutkimustulokset	 vaihtelevat	suuresti	 sen	 mukaan,	 millä	 muuttujalla	 ympäristön	 hyvinvointia	 kuvataan	 ja	 mitä	 valtioita	tutkimusotokseen	 sisällytetään	 (ks.	 taulukko	 3.).	 Ympäristötaloudellisen	 Kuznets-käyrän	olemassaoloa	 on	 testattu	 ainakin	 ilmansaasteiden,	 energian	 kulutuksen,	 hiilidioksidipäästöjen,	metsäkadon	 ja	 ekologisen	 jalanjäljen	 toimiessa	 mittarina	 ympäristönlaadulle.	 Ympäristön	hyvinvointia	 kapeahkosti	 mittaavat	 indikaattorit,	 kuten	 ilmansaasteet,	 puoltavat	 yleensä	 YTKK-teoriaa,	 kun	 taas	 talouden	 ympäristövaikutuksia	 laajemmin	 huomioon	 ottavat	 indikaattorit	 eivät	tavallisesti	noudata	käänteistä	U-käyrää,	tai	funktion	käännepisteet	ovat	korkeita	(Chapman	&	Suri	1998;	Bagliani	ym.	2008a;	Caviglia-Harris	ym.	2009).	
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Kuvio	3.	”Ympäristönlaadun	Kuznets-käyrä.”	2009.	Ollikainen	ja	Pohjola	(2013,	24).		3.1	Teorian	taustaa			Grossman	 ja	 Krueger	 (1991)	 löysivät	 ensimmäisinä	 YTK-käyrän	 mukaisen	 riippuvuuden	 BKTPC-indikaattorin	 ja	 ympäristön	 hyvinvoinnin	 välille	 tutkiessaan	 rikkidioksidin,	 savun	 ja	saastehiukkasten	määrää	eri	valtioissa	ja	kaupungeissa.	Tutkimuksen	tarkoituksena	oli	analysoida	millaisia	 vaikutuksia	 Pohjois-Amerikan	 ja	 Meksikon	 välisellä	 vapaakauppasopimuksella	 voidaan	ennustaa	 olevan	 maiden	 ilmansaastepitoisuuksille.	 Tutkijat	 olettivat	 sopimuksen	 kasvattavan	ainakin	 Meksikon	 bruttokansantuotetta	 ja	 siksi	 vapaakauppasopimuksen	 ekologisia	 vaikutuksia	tarkasteltiin	 tutkimalla	 bruttokansantuotteen	 ja	 saastemäärien	 välistä	 riippuvuutta.	 Grossman	 ja	Krueger	 luettelivat	 tutkimuksessaan	 kolme	 eri	mekanismia,	 joiden	 kautta	 kansainvälisen	 kaupan	kasvu	 voi	 vaikuttaa	 ympäristön	 tilaan.	 Ensimmäiseksi	 mekanismiksi	 he	 nimesivät	
skaalavaikutuksen,	joka	tarkoittaa,	että	taloudellisen	tuotannon	kasvaessa	myös	luonnonresurssien	kulutus	 ja	 tuotannon	 ulkoisvaikutukset	 lisääntyvät,	mikäli	 tuotantotavat	 pysyvät	 kasvun	 suhteen	muuttumattomina.	Skaalavaikutuksen	ollessa	ainoa	muuttujien	väliseen	 riippuvuuteen	vaikuttava	tekijä,	 ympäristön	 kuormituksen	 ja	 bruttokansantuotteen	 välinen	 riippuvuus	 on	 lineaarisesti	kasvava.	 Toinen	 mekanismi	 on	 koostumusvaikutus,	 jolla	 viitataan	 maakohtaisten	tuotantorakenteiden	muutokseen,	 joka	kansainvälisen	kilpailun	 lisäämisestä	voi	 seurata.	Termillä	tarkoitetaan	sitä,	että	valtiot	saattavat	kiristyneessä	kilpailussa	erikoistua	tuotantoon,	jota	koskeva	ympäristölainsäädäntö	on	heikkoa	 ja	 -verotus	alhainen,	koska	kyseiset	 tekijät	vaikuttavat	maiden	kilpailukykyyn.	 Koostumusvaikutuksen	 ollessa	 voimakas,	 ympäristön	 tila	 voi	 kansainvälisen	kaupan	 seurauksena	 globaalissa	 mittakaavassa	 huonontua,	 kun	 tuotanto	 siirtyy	 maihin,	 joissa	ympäristölainsäädäntö	aiheuttaa	yrityksille	vähemmän	suoria	kustannuksia.	Ilmiö	tunnetaan	myös	ns.	 saasteparatiisi-hypoteesina	 (Dinda	 2004)	 ja	 sille	 on	 löydetty	 empiiristä	 näyttöä	 YTKK-kirjallisuudessa	 (ks.	 Chapman	 ja	 Suri	 1998).	 Kolmas	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 nimeämä	vaikutusmekanismi	 on	 teknologiavaikutus,	 joka	 syntyy	 yritysten	 ottaessa	 käyttöön	 uudenlaista	tuotantoteknologiaa.	 Kansainvälisen	 kaupan	 kasvun	 myötä	 yritykset	 saattavat	 viedä	ympäristöystävällisempää	 teknologiaa	 vientimaihin,	 jolla	 voidaan	 korvata	 vanhempaa	 ja	epäekologisempaa	teknologiaa,	mikä	voi	vähentää	tuotannon	ympäristövaikutuksia.	Kansainvälisen	
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kaupankäynnin	 kasvun	 vaikutukset	 ympäristönlaatuun	 riippuvat	 siitä,	 missä	 määrin	 nämä	 eri	mekanismit	vaikuttavat	suhteessa	toisiinsa.	
Seuraavassa	 kappaleessa	 käsitellään	 tarkemmin	 ympäristötaloudellista	 Kuznets-käyrää	 koskevia	tutkimuksia,	 niiden	 metodologiaa	 ja	 tuloksia.	 Kirjallisuuskatsauksessa	 edetään	 siten,	 että	 ensin	käydään	 läpi	 artikkeleita,	 joissa	 ympäristön	 hyvinvointia	 on	 mallinnettu	 jollakin	 toisella	indikaattorilla	kuin	ekologisella	jalanjäljellä.	Tämän	jälkeen	tarkastellaan	neljää	julkaisua,	joissa	on	testattu	 YTKK-hypoteesia	 ekologisen	 jalanjäljen	 tapauksessa.	 Kirjallisuuskatsauksen	 jälkeen	siirrytään	tutkielman	empiiriseen	osaan.		 	
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4.	Kirjallisuuskatsaus	
Talouskasvun	 ja	 ympäristöhaittojen	 välinen	 suhde	 on	 jo	 pitkään	 kiinnostanut	 taloustieteilijöitä.	Tutkimuksissa	 on	 pyritty	 erilaisia	 ympäristönlaadun	 mittareita	 hyödyntämällä	 selvittämään,	kuinka	 pätevä	 teoria	 YTKK-hypoteesi	 käytännössä	 on.	 Ekologista	 jalanjälkeä	 on	 tutkittu	 YTKK-kirjallisuudessa	 vähän	 verrattuna	 muihin	 ympäristön	 hyvinvointia	 kuvaaviin	 indikaattoreihin.	Tämän	vuoksi	kirjallisuuskatsauksessa	käsitellään	muitakin	indikaattoreita	koskevaa	kirjallisuutta.	Vaikka	 suurin	 osa	 alla	 esitellyistä	 tutkimuksista	 eivät	 käsittele	 samaa	 tutkimuskysymystä	 kuin	tämä	 pro	 gradu	 -tutkielma,	 monet	 niistä	 tarkastelevat	 jotakin	 ekologisen	 jalanjäljen	komponenteista.	Kaikissa	kirjallisuuskatsauksessa	läpikäytävissä	tutkimuksissa	on	selvitetty,	mikä	on	 jonkin	 ympäristön	 hyvinvointia	 kuvaavan	 indikaattorin	 ja	 BKTPC	 luvun	 välinen	 riippuvuus	 ja	noudattaako	 se	 YTK-käyrää.	 Jokaisessa	 ekologista	 jalanjälkeä	 koskevassa	 tutkimuksessa	havaintoaineiston	lähteenä	toimii	jokin	GFN-organisaation	laatima	tilasto.	4.1	Ympäristötaloudellinen	Kuznets-käyrä	tutkimuskirjallisuudessa		Ympäristötaloudellista	 Kuznets-käyrää	 koskeva	 tutkimus	 alkoi	 1990-luvulla,	 kun	 Grossman	 ja	Krueger	 (1991)	 löysivät	käänteistä	U-käyrää	muistuttavan	 riippuvuuden	bruttokansantuotteen	 ja	ilmansaasteiden	 välille.	 Tutkimusartikkelin	 julkaisemisen	 jälkeen	 tieteellinen	 keskustelu	 YTK-käyrän	 olemassaolosta	 on	 ollut	 vilkasta,	 laantuen	 kuitenkin	 2010-luvulla.	 1990-luvun	 alussa	tutkimus	 painottui	 ilmakehän	 ja	 vesistöjen	 saastepitoisuuksiin,	 mutta	 2000-luvulla	 on	 tutkittu	erityisesti	 hiilidioksidipäästöjen,	 energiankulutuksen	 ja	 ekologisen	 jalanjäljen	 riippuvuutta	taloudellisesta	 hyvinvoinnista.	 	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 tutkimuksessa	 selitettävinä	 muuttujina	ovat	 rikkidioksidin,	 savun	 ja	 pienhiukkasten	 pitoisuudet	 ilmakehässä	 ja	 selittävinä	 muuttujina	BKTPC,	 aikasarjamuuttuja,	 sekä	 joukko	 ilmansaasteiden	 mittaustuloksiin	 vaikuttavia	 tekijöitä.	Rikkidioksidi,	 savu	 ja	 ilmakehän	 pienhiukkaset	 lisäävät	 riskiä	 erilaisiin	 hengityselinsairauksiin	(Grossman	ja	Krueger,	1994).		
Grossmanin	 ja	Kruegerin	tutkimusotos	käsittää	suurimmillaan	42	maassa	sijaitsevien	kaupunkien	saastemäärät.	 Tutkimuksessa	 eri	 ilmansaasteille	 konstruoitiin	 satunnaisten	 ja	 kiinteiden	vaikutusten	 mallit.	 Regressioanalyysin	 t-testisuureet	 ovat	 tilastollisesti	 merkitseviä	 useimpien	estimaattien	 osalta.	 Grossman	 ja	 Krueger	 estimoivat	 rikkidioksidin	 ja	 savun	 pitoisuuksien	lisääntyvän	 BKTPC:n	 kasvaessa	 aina	 4000–5000	 $	 saakka,	 jonka	 jälkeen	 muuttujien	 välinen	riippuvuus	 muuttuu	 negatiiviseksi.	 Kaksikon	 tutkiman	 kolmannen	 indikaattorin,	 ilmakehästä	eristettyjen	partikkeleiden	määrän,	estimoitiin	puolestaan	vähenevän	BKTPC:n	kasvaessa	aina	9000	$	 saakka,	 minkä	 jälkeen	 riippuvuus	 muuttujien	 välillä	 on	 joustamaton.	 Grossman	 ja	 Krueger	toteavat,	 että	 artikkelin	 johtopäätöksiä	 tulee	 pitää	 alustavina,	 kunnes	 laadukkaampaa	 dataa	aiheesta	on	saatavilla.	
Grossmanin	ja	Kruegerin	(1991;	1994)	tulokset	YTKK-hypoteesin	pätemisestä	ilmansaasteille	ovat	linjassa	 Bandyopadhyayn	 ja	 Shafikin	 (1992)	 sekä	 Seldenin	 ja	 Songin	 (1993)	 tutkimustulosten	
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kanssa.	 Myös	 nämä	 tutkimukset	 antavat	 näyttöä	 siitä,	 että	 ilmansaasteet	 ovat	 konkaavi	 funktio	tulotason	 suhteen.	 Seldenin	 ja	 Songin	 tutkimus	 käsittelee	 rikkidioksidin,	 pienhiukkasten,	 typen	oksidien	 ja	 hiilimonoksidin	 pitoisuuksia	 valtioiden	 alueilla.	 Heidän	 laskemansa	 käännepisteet	rikkidioksidille	 ja	 ilmakehän	 pienhiukkasille	 ovat	 korkeammat	 kuin	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 tai	Bandyopadhyayn	 ja	 Shafikin	 estimoimat	 arvot.	 Tämä	 johtuu	 osittain	 siitä,	 että	 indikaattorina	tutkimuksessa	 toimi	 saasteiden	 kokonaismäärä	 valtion	 alueella,	 eikä	 vain	 kaupungeissa,	 kuten	Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 tutkimuksessa.	 Seldenin	 ja	 Songin	 mukaan	 valtioiden	kokonaissaastemäärien	 käännepisteet	 ovat	 korkeita	 siksi,	 että	 maaseudulla	 saastumisen	ennaltaehkäisy	 ja	 ilmakehän	 puhdistaminen	 voi	 olla	 kalliimpaa	 kuin	 kaupungeissa	 esimerkiksi	puutteellisen	infrastruktuurin,	syrjäisen	sijainnin	ja	laajojen	alueiden	vuoksi.	Tutkimuksen	mukaan	rikkidioksidin	 ja	 pienhiukkasten	 määrät	 kääntyvät	 laskuun	 BKTpc:n	 ylittäessä	 8000	 $	 ja	hiilimonoksidin	sekä	typen	oksidien	määrät	BKTpc:n	ylittäessä	10000	$.	Bandyopadhyay	ja	Shafik	sen	sijaan	estimoivat	saastekäyrien	kääntyvän	negatiivisiksi	jo	ennen	4000	$	per	capita	tulotasoa.	
Grossman	 ja	 Krueger	 (1994)	 toistivat	 ilmakehän	 saastepitoisuuksia	 koskevat	 laskelmansa	 kolme	vuotta	 myöhemmin	 laajemmalla	 paneeliaineistolla.	 Tutkimuksen	 tulokset	 ovat	 yhtenevät	tutkijoiden	 aiempien	 tulosten	 kanssa,	 joiden	 mukaan	 taloudellinen	 kasvu	 ei	 pitkällä	 aikavälillä	korreloi	positiivisesti	ilmansaasteiden	kanssa.		Tutkimuksessa	hylätään	viiden	ilmansaasteen	osalta	hypoteesi,	 että	 bruttokansantuotteen	 kasvun	 seurauksena	 saastemäärät	 kasvavat,	 kun	 tutkittavia	ilmansaasteita	 oli	 yhteensä	 kuusi.	 Vedenlaatua	mittaavien	 indikaattoreiden	 osalta	 kolme	 neljästä	noudattaa	 käänteistä	 U-käyrää.	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 laskemat	 käännepisteet	 ilmansaasteille	saavutetaan	 BKTPC:n	 ollessa	 alle	 5000	 $	 tai	 indikaattoreiden	 riippuvuus	 on	 monotonisesti	vähenevä.	Sen	sijaan	veden	saastemäärille	BKTPC-käännepiste	on	noin	8000	$.		Päivitetyn	version	Grossmanin	ja	Kruegerin	(1994)	tutkimuksesta	suorittivat	Haurbaugh,	Levinson	ja	 Wilson	 (2002).	 Tutkimuksessa	 käytetty	 havaintoaineisto	 sisältää	 enemmän	 havaintoarvoja	 ja	selittäviä	 muuttujia	 kuin	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 (1992)	 käyttämät	 tilastot.	 Harbaugh	 ym.	testaavat	 saasteiden	 ja	 tulotason	 välisen	 riippuvuuden	 herkkyyttä	 eri	 funktioiden	 ja	ekonometristen	 menetelmien	 käytölle.	 Tutkimusryhmä	 havaitsi,	 että	 havaintoaineiston	päivittäminen	saa	käänteisen	U-käyrän	monien	mallien	osalta	häviämään,	mutta	kaiken	kaikkiaan	hyvin	 monenlaiset	 indikaattoreiden	 riippuvuutta	 kuvaavat	 funktiot	 ovat	 merkitseviä	 viiden	prosentin	riskitasolla.	Harbaughin	ym.	mukaan	tämä	johtuu	siitä,	että	saaste-tulotaso-riippuvuuden	varianssi	on	aineistossa	suuri.	Tutkimuksessa	käy	myös	 ilmi,	että	analyysin	 tulokset	ovat	herkkiä	sille,	 mitä	 maaryhmiä	 otokseen	 sisällytetään.	 Harbaughin	 ym.	 johtopäätös	 on,	 että	 ilmakehän	saastepitoisuudet	eivät	välttämättä	kasva	taloudellisen	kasvun	seurauksena.	Toisaalta	tutkimus	ei	myöskään	osoita,	että	taloudellinen	kasvu	parantaisi	ilmanlaatua.	
Myös	Suomessa	on	tutkittu	YTKK-hypoteesin	pätemistä	saastemäärille	 Jan	Kunnaksen	(2001)	pro	gradu	-tutkielmassa.	Kunnas	tutki	YTK-käyrää	rikkidioksidi-	ja	typenoksidipäästöjen	osalta.	Tämän	ohella	 hän	 mallinsi	 valtion	 hiilidioksidipäästöjen	 pohjalta	 Suomen	 ympäristönlaadun	 kehitystä.	Kunnaksen	 tilastoaineistona	 toimii	 Helsingin	 yliopiston	 talous-	 ja	 sosiaalihistorian	 laitoksen	tutkimusprojektissa	 kerätty	 Suomen	 historiallinen	 energiatase	 vuosilta	 1800–1998.	 Hankkeessa	
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tilastoitujen	 polttoainekohtaisten	 päästötietojen	 avulla	 Kunnas	 laski	 Suomen	 energiankäytöstä	syntyneet	 hiilidioksidi-	 ja	 rikkipäästöt.	 Typenoksidipäästöjen	 kohdalla	 hän	 joutui	 tyytymään	viranomaisten	tekemiin	arvioihin	vuosilta	1980‒1998.	Kunnaksen	tutkimuksessa	YTKK-hypoteesi	hylätään	 hiilidioksidipäästöjen	 osalta,	 koska	 indikaattoreiden	 välinen	 riippuvuus	 muistuttaa	ennemminkin	 nousevaa	 M-käyrää.	 Sen	 sijaan	 rikkidioksidipäästöjen	 kohdalla	 hypoteesi	hyväksytään,	 mikä	 on	 linjassa	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 (1991;	 1994),	 Seldenin	 ja	 Songin	 sekä	Bandyopadhyay	 ja	Shafikin	(1992)	 tulosten	kanssa.	Bruttokansantuotteen	 ja	 typenoksidien	välillä	ei	Kunnaksen	mukaan	sen	sijaan	näytä	olevan	yhteyttä.	Kunnas	arvelee,	että	Kuznets-käyrä	pätee	parhaiten	sellaisten	saastepäästöjen	kohdalla,	 joiden	 tuotantotavoille	on	 löydettävissä	edullisia	 ja	vähäpäästöisiä	substituutteja.	
Paikallisten	 ilmansaastepäästöjen	 ohella,	 suosittu	 tutkimusnäkökulma	 YTKK-kirjallisuudessa	 on	ollut	 taloudellisen	 hyvinvoinnin	 riippuvuus	 energiankulutuksesta	 ja	 hiilidioksidipäästöistä.	Champan	 ja	 Suri	 (1998)	 tutkivat	 noudattaako	 kansantalouksien	 energiankulutus	 YTK-käyrää.	Tutkimuksessa	käytetään	paneeliaineistoa	vuosilta	1971–1991.	Chapman	 ja	Suri	 testaavat	kuinka	valtioiden	käymä	tehdasvalmisteisten	hyödykkeiden	ulkomaankauppa	vaikuttaa	YTKK-hypoteesia	koskeviin	 tutkimustuloksiin.	 Tutkimuskysymys	 on	 mielenkiintoinen,	 koska	 YTKK-teoriaa	 on	kritisoitu	 erityisesti	 siitä,	 että	 ympäristönlaadun	 paraneminen	 vauraissa	 maissa	 on	 seurausta	epäympäristöystävällisen	 tuotannon	 siirtymisestä	 kehitysmaihin,	 eikä	 ympäristöongelmien	todellisesta	vähenemisestä	globaalilla	tasolla	(Bagliani	ym.	2008a;	Bagliani	ym.	2008b).	 	Chapman	ja	 Suri	 keskittyivät	 artikkelissaan	 tämän	 hypoteesin	 testaamiseen	 ja	 sisällyttävät	 malleihinsa	teollisten	hyödykkeiden	tuonnin	osuutta	kuvaavan	kontrollimuuttujan	(lyh.	M-MFG).	Tutkimuksen	tulosten	perusteella	tehdasvalmisteisten	hyödykkeiden	tuonti	vaikuttaa	merkittävästi	YTK-teoriaa	koskeviin	 tutkimustuloksiin,	 mikä	 antaa	 tukea	 sitä	 koskevalle	 kritiikille.	 Kun	 M-MFG-muuttuja		sisällytetään	 malleihin,	 YTKK-käyrän	 käännepiste	 liki	 kolminkertaistuu	 55	 0000	 $	 per	 capita	tasosta	140	000	$	tasolle.	Tutkimuksen	johtopäätös	on,	että	öljyllä	tuotetun	energian	osalta	YTKK-hypoteesi	 pätee,	 mutta	 mikäli	 kansainvälisen	 kaupan	 mahdollistama	 energiaintensiivisen	tuotannon	 siirtyminen	 toisaalle	 otetaan	 estimoinnissa	 huomioon,	 käännepiste	 kasvaa	 niin	huomattavaksi,	 että	 globaalin	 elintason	 tulisi	 moninkertaistua,	 ennen	 kuin	 käännepiste	saavutetaan.	
Azomahou,	 Laisney	 ja	 Phu	 (2006)	 tutkivat	 Kunnaksen	 tavoin	 YTK-käyrää	 valtioiden	hiilidioksidipäästöjen	näkökulmasta.	Tutkimuksessa	käytetty	havaintoaineisto	sisältää	100	valtion	hiilidioksidipäästöt	 vuosina	 1960–1996	 ja	 analyysissä	 käytetään	 sekä	 parametrista	 että	 ei-parametrista	menetelmää.	Tutkimuksessa	pyritään	vastaamaan	seuraaviin	kysymyksiin:	Ovatko	ei-parametriset	 mallit	 parametrisia	 malleja	 sopivampia	 YTKK-hypoteesin	 testaamiseen.	 Mikä	 on	indikaattoreiden	 riippuvuutta	 kuvaavan	 käyrän	 muoto?	 Vaihteleeko	 riippuvuus	 oleellisesti	yksittäisten	 maiden	 välillä?	 Tukeeko	 havaintoaineisto	 väitettä,	 että	 YTK-käyrän	 parametrit	 ovat	vakioita	 ajan	 suhteen?	 Hausmanin	 testi	 hylkää	 hypoteesin	 bruttokansantuotteen	eksogeenisuudesta	 havaintoaineistossa.	 Tästä	 Azomahou	 ym.	 tekevät	 johtopäätöksen,	 että	 ei-parametriset	 menetelmät	 soveltuvat	 parametrisia	 menetelmiä	 paremmin	 YTKK-teorian	
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testaamiseen,	 koska	 ne	 eivät	 edellytä	 selittävän	 muuttujan	 olevan	 tiukasti	 eksogeeninen. 5	Bruttokansantuotteen	eksogeenisuus	tarkoittaa	YTKK-mallissa	sitä,	ettei	energian	kulutus	vaikuta	BKT:hen	 kausaalisesti.	 Mikäli	 kuitenkin	 energian	 kulutus	 vaikuttaa	 BKT-indikaattoriin	 tulevilla	periodeilla,	 tästä	 seuraa,	 että	 selittävä	 muuttuja	 on	 korreloitunut	 mallin	 virhetermin	 kanssa.	 Ei-parametriset	mallit	hylkäävät	YTKK-hypoteesin,	kun	taas	parametriset	mallit	hyväksyvät	sen.	Tästä	tutkijat	 päättelevät,	 että	 virheellinen	 oletus	 selittävän	 muuttujan	 tiukasta	 eksogeenisuudesta	selittää,	 miksi	 aikasarjatutkimuksissa	 ylipäätään	 on	 saatu	 näyttöä	 Kuznets-käyrälle.	 Azomahoun	ym.	tutkimus	ei	hylkää	hypoteesia,	että	funktion	parametrit	ovat	vakioita	ajan	suhteen.	Tutkimus	ei	siis	 anna	 tukea	 rakenteelliselle	 muutokselle	 funktion	 muodossa	 tutkimusperiodin	 aikana.	 Sen	sijaan	 tutkimus	 antaa	 näyttöä	 siitä,	 että	 hiilidioksidin	 riippuvuus	 asukasta	 kohti	 lasketusta	bruttokansantuotteesta	vaihtelee	yksittäisten	maiden	välillä	merkittävästi.		
Roberts	ja	Grimes	(1997)	sekä		Sun	(1999)	saivat	eriävät	tulokset	Azomahoun	ym.	(2006)	kanssa,	koska	 molemmat	 tutkimukset	 hyväksyvät	 hypoteesin,	 että	 hiilidioksidin	 ja	 BKTPC-indikaattorin	riippuvuus	noudattaa	YTK-käyrää.	Robertsin	ja	Grimesin	sekä	Sunin	tutkimukset	eivät	kuitenkaan	tutki	 samaa	 asiaa	 kuin	 Azomahou	 ym.	 Tutkimuksissa	 käytetään	 selitettävänä	 indikaattorina	hiilidioksidipäästöjen	 suhteellista	 määrää	 bruttokansantuotteen	 suhteen.	 Bruttokansantuotteen	hiilidioksidi-intensiteetti	 ei	 mittaa	 ympäristön	 tilaa,	 vaan	 ennemminkin	 taloudellisen	 tuotannon	tehokkuutta	 kuten	 Luzzatti	 ja	 Orsini	 	 (2009)	 artikkelissaan	 toteavat.	 Käytännön	ympäristöongelmien	ratkaisemisen	näkökulmasta	on	yhdentekevää,	mikä	on	hiilidioksidipäästöjen	ja	 bruttokansantuotteen	 välisen	 riippuvuuden	 suhdeluku,	 vaan	 oleellista	 on	 absoluuttinen	ympäristön	 kuormitus.	 	 Esimerkiksi	 ilmakehän	 kyky	 vastaanottaa	 kasvihuonekaasuja	 ilman,	 että	ilmasto	 lämpenee,	 on	 riippumaton	 siitä,	 mikä	 on	 talouden	 volyymi.	 Robets,	 Grimes	 ja	 Sun	sivuuttavat	tämän	seikan	tutkimustulostensa	analyysissä.	
Luzzatti	 ja	 Orsini	 (2009)	 tutkivat	 Chapmanin	 ja	 Surin	 tavoin,	 päteekö	 YTKK-hypoteesi,	 mikäli	ympäristön	tilaa	mallinnetaan	energiankulutuksella.	Tutkimuksessa	käytetty	 International	Energy	Agency	-viraston	data	sisältää	valtioiden	primaareja6		energiankulutusmääriä	vuosilta	1971‒2004.	Toisin	kuin	Suri	ja	Vivek	(1998),	Luzzatti	ja	Orsini	tutkivat	YTKK-hypoteesia	monella	eri	otoksella.	Tutkijat	jakavat	kokonaisotoksensa	99	valtiota	kolmeen	tulotasoryhmään.	Lisäksi	yhdeksän	maata	luokitellaan	 öljyn	 tuottajiksi,	 ja	 niiden	 bruttokansantuotteen	 riippuvuutta	 energiasta	 tutkitaan	erikseen,	koska	niiden	arvot	olivat	havaintoaineistossa	poikkeavia.	Tämän	 lisäksi	kaksikko	 testaa	YTK-hypoteesia	 myös	 koko	 otoksen	 ja	 yksittäisten	 valtioiden	 näkökulmasta.	 Luzzatti	 ja	 Orsini	käyttivät	 regressioanalyysinsa	 muuttujina	 absoluuttista	 energian	 määrää	 suhteessa	ostovoimapariteettikorjattuun	 (lyh.	 PPP)	 BKTPC-lukuun.	 	 Koko	 otantaa	 koskeva	 tutkimus	toteutettiin	 ensin	 ei-parametrisella	 mallilla.	 Globaali	 energiankulutuksen	 käännepiste	 113	 maan	otokselle	 on	 tutkimuksen	 mukaan	 25	800	 $	 per	 capita.	 Kun	 otoksesta	 poistettiin	 poikkeavat	havainnot,	 muuttujien	 välinen	 riippuvuus	 on	 monotonisesti	 kasvava.	 Täten	 Luzzatti	 ja	 Orsini																																																																			5	Mikäli	selittävä	muuttuja	X	ei	ole	eksogeeninen,	malli	kärsii	endogeenisuusongelmasta	ja	! ! ! ≠  0,	mikä	on	vastoin	standardioletuksia.	6	Luzzattin	ja	Orsinin	käyttämässä	IEA:n	tilastoaineistossa	on	huomioitu	hiilen,	hiilituotteiden,	öljyn,	raakaöljyn,	kaasun,	ydinenergian	ja	vesivoiman	kulutus	tera	jouleissa.		
	 27	
painottavat,	 että	 se	 mitä	 valtioita	 otokseen	 sisällytetään	 vaikuttaa	 merkittävästi	 YTK-käyrää	koskeviin	tuloksiin.	
	Seuraavaksi	 Luzzatti	 ja	 Orsini	 (2009)	 tutkivat	 koko	 otoksen	 energiankulutuksen	 muutosta	kolmella	 ajanjaksolla	 (1971‒1981,	 1982‒1992,	 1993‒2004).	 Ensimmäisellä	 ja	 toisella	 periodilla	muuttujien	 riippuvuutta	 kuvaava	 käyrä	 loivenee	 ja	 kolmannella	 periodilla	 käyrä	 kääntyy	 jälleen	nousuun.	Luzzatti	ja	Orsini	testaavat	YTKK-	hypoteesia	myös	parametrisella	mallilla.	Estimoinnissa	oletetaan	kolmannen	asteen	yhtälö	ja	hypoteesin	testaamisessa	käytettiin	FGLS-menetelmää,	koska	Wooldridgen-testissä	 ei	 voitu	 sulkea	 pois	 heteroskedastisuutta.	 Testituloksen	 mukaan	 BKTPC-indikaattorin	ja	energiankulutuksen	välinen	riippuvuus	on	konkaavi	funktio,	jonka	käännepiste	on	erittäin	 korkea;	 noin	 950	000	PPP	BKTPC		ilman	 aikasarjamuuttujan	 sisällyttämistä	 ja	 77	500	PPP	BKTPC		kun	aikasarjamuuttuja	on	sisällytetty	malliin.		Kuten	 Roberts	 ja	 Grimes	 (1997),	 Sun	 (1999),	 Kunnas	 (2001),	 Azomahou	 ym.	 (2006),	 Luzzatti	 ja	Orsini	 (2009),	 myös	 López-Menéndez,	 Jesús	 ja	 Moreno	 (2014)	 testasivat	 käänteisen	 U-käyrän	hypoteesia	 valtioiden	 hiilidioksidipäästöille.	 Tutkimusotos	 sisältää	 27	 Euroopan	 Unionin	jäsenvaltion	 energiankulutuksen	 vuosina	 1996–2010.	 Tutkimuksessa	 estimoitiin	 sekä	 kiinteiden	että	 satunnaisten	 vaikutusten	 mallit	 toisen	 ja	 kolmannen	 asteen	 funktioille.	 Artikkelin	tutkimusnäkökulma	 on	 siinä	 mielessä	 tuore,	 että	 tutkimuksessa	 selvitetään	 uusiutuvien	energiantuotantolähteiden	 hyödyntämisen	 vaikutusta	 maiden	 talouksien	hiilidioksidiriippuvuuteen.	 Tutkimuksessa	 havaittiin,	 että	 niiden	 EU-maiden	 kohdalla,	 joissa	energiasta	vähintään	20	%	tuotetaan	uusiutuvilla	energian	tuotantomuodoilla,	YTKK-hypoteesia	ei	voida	 hylätä.	 Sen	 sijaan	 testattaessa	 hypoteesia	 koko	 havaintoaineiston	 tasolla,	 käänteisen	 U-käyrän	mukainen	riippuvuus	ei	saa	tukea,	mikä	on	linjassa	Azomahoun	ym.	(2006)	tulosten	kanssa.	Tutkimuksen	keskeinen	johtopäätös	on,	että	uusiutuvan	energian	hyödyntämisellä	on	tilastollisesti	merkitsevä	rooli	siinä,	miten	talouskasvu	vaikuttaa	maiden	tuottamiin	hiilidioksidipäästöihin.	
Saastepitoisuuksien,	 energian	 kulutuksen	 ja	 hiilidioksidipäästöjen	 ohella	 suosittu	 ympäristön	hyvinvoinnin	indikaattori	YTKK-kirjallisuudessa	on	muutos	maiden	metsäpinta-alassa.	Kun	muutos	on	vähenevä,	puhutaan	myös	metsäkadosta.	Aihetta	ovat	 tutkineet	esimerkiksi	Bandyopadhyay	 ja	Shafik	(1992),	Cropper	ja	Griffiths	(1994),	Koop	&	Tole	(1999)	sekä	Crenshaw,	Ehrhard-Martinez	ja	Jenkins	(2002).	Metsäpinta-ala	on	yksi	biokapasiteetin	komponenteista,	koska	puutavaran	kulutus	lasketaan	mukaan	ekologiseen	jalanjälkeen.	Bandyopadhyay	ja	Shafik	(1992)	mielestä	metsäkato	ei	sovellu	hyvin	YTKK-hypoteesin	testaamiseen.	Indikaattorista	ei	ollut	tutkimuksen	julkaisun	aikaan	laadukasta	 dataa,	 joka	 ulottuisi	 niille	 periodeille,	 jolloin	 metsiä	 hakattiin	 monissa	 maissa	kiivaimmin.	Tämä	on	ongelma,	koska	Bandyopadhyayn	ja	Shafikin	mukaan	metsäalan	alkuperäinen	koko	 todennäköisesti	 vaikuttaa	 siihen,	 mikä	 on	 metsäkadon	 nopeus.	 Tämä	 taas	 tarkoittaa	tilastollisen	 testauksen	 kannalta	 sitä,	 että	 regressiofunktion	 virhetermi	 on	 voimakkaasti	korreloitunut	metsäalan	alkuarvon	kanssa	 ja	malli	kärsii	poisjätetyn	muuttujan	harhasta.	Koop	 ja	Tole	 (1999)	 toteavat,	 että	 paneelitutkimuksessa	 tämä	 ei	 ole	 ongelma,	 jos	 käytetään	menetelmiä,	jotka	 ottavat	 huomioon	 maakohtaisten	 ominaisuuksien	 vaikutuksen	 muuttujien	 välisiin	riippuvuuksiin.	 Bandyopadhyay	 ja	 Shafik	 päätyvät	 käyttämään	 tutkimuksessaan	 kahta	
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indikaattoria	metsäkadolle.	Nämä	ovat	vuosittainen	metsäkadon	määrä	prosenteissa	(engl.	annual	deforestration)	 sekä	 totaali	 metsäkato	 (engl.	 total	 deforestration)	 suhteutettuna	 ensimmäiseen	havaintovuoteen.	 Tutkimuksessa	 käytetyt	 tilastot	 kattavat	 vuodet	 1961–1986.	 Havaintoaineisto	käsittää	vuosittaista	metsäkatoa	kuvaavan	indikaattorin	osalta	66	havaintoa	ja	totaalin	metsäkadon	osalta	 77	 havaintoa.	 Bandyopadhyayn	 ja	 Shafikin	 tutkimuksessa	 testatuista	 malleista	 mikään	 ei	ollut	tilastollisesti	merkitsevä.	Tutkijoiden	johtopäätös	tästä	on,	ettei	bruttokansantuote	ole	tärkeä	metsäalan	koon	selittäjä.	
Metsäkadon	ja	bruttokansantuotteen	riippuvuutta	tutkivat	myös	Cropper	ja	Griffiths	(1994),	jotka	konstruoivat	 mallin,	 jossa	 selittäjinä	 toimivat	 BKTPC,	 (BKTPC)2,	 bruttokansantuotteen	 kasvu,	maaseudun	 asukastiheys,	 väestönkasvu	 ja	 puutavaran	 hinta.	 Tutkimusaineisto	 käsittää	 67	kehitysmaan	 prosentuaalisen	 metsäkadon	 vuosina	 1961–1988.	 Havaintoaineisto	 on	tasapainottamaton	paneeliaineisto	(engl.	unbalanced	panel	data).	Tutkimuskysymys	artikkelissa	ei	suoranaisesti	koske	YTKK-käyrää,	vaan	pikemminkin	metsäkatoon	vaikuttavia	tekijöitä.	Cropperin	ja	 Griffithsin	 saavat	 tulokseksi,	 että	 bruttokansantuotteen	 ja	 metsäkadon	 välinen	 riippuvuus	noudattaa	 YTK-käyrää	 Latinalaisen-Amerikan	 ja	 Afrikan	 maissa,	 mutta	 talouskasvu	 ei	 pitkällä	aikavälillä	 vaikuta	 hidastavan	 metsäkatoa	 tehokkaasti.	 Tutkimuksessa	 havaitaan	 myös,	 että	maaseudun	 väestötiheys	 vaikuttaa	 metsäpinta-alan	 muutokseen.	 Maissa,	 joissa	 maaseudun	asukastiheys	 on	 suuri,	 YTK-käyrän	 leikkauspiste	 on	 huomattavasti	 korkeampi	 kuin	 matalan	asukastiheyden	omaavissa	valtioissa.	
Koop	 ja	 Tole	 (1999)	 tutkivat	 Bandyopadhyayn	 ja	 Shafikin	 (1992)	 sekä	 Cropperin	 ja	 Griffithsin	(1994)	 tavoin	 metsäkadon	 prosentuaalista	 nopeutta	 suhteessa	 bruttokansantuotteen	 kokoon.	Heidän	 havaintoaineistonsa	 sisältää	 76	 kehittyvää	 valtioita	 vuosina	 1961–1992.	 Tutkimuksessa	testataan	 hypoteesia	 useammalla	 ekonometrisella	 menetelmällä.	 Sen	 lisäksi,	 että	 YTKK-teoriaa	testataan	 koko	 havaintoaineistossa,	 aineisto	 jaetaan	 myös	 kolmeen	 ryhmään:	 Latinalaisen	Amerikan,	 Aasian	 ja	 Afrikan	 maihin.	 Koop	 ja	 Tole	 toteuttavat	 ensin	 poikkileikkaustutkimuksen,	jonka	 selittävänä	muuttujana	ovat	maiden	BKTPC		 ja	 sen	neliö.	Tulosten	mukaan	YTK-käyrä	pätee	aineistossa	 kaikille	 muille	 maaryhmille	 paitsi	 Latinalaiselle	 Amerikalle.	 Koop	 ja	 Tole	 pitävät	kuitenkin	 poikkileikkaustutkimusta	 YTKK-hypoteesin	 tapauksessa	 ongelmallisena,	 koska	poikkileikkaustutkimusta	 käytettäessä	 oletetaan,	 että	 metsäkato	 on	 yhtä	 suuri	 kaikille	 valtioille	bruttokansantuotteen	 ollessa	 nolla.	 	 Hypoteesi,	 jonka	 mukaan	 mailla	 on	 sama	 y-akselin	leikkauspiste,	 hylättiin	 myös	 tilastollisessa	 testauksessa.	 Täten	 tutkijat	 hylkäävät	 tavallisen	lineaarisen	regressiomallin,	kun	vastahypoteesina	on	kiinteiden	vaikutusten	malli7	tai	satunnaisten	vaikutusten	 malli8.	 Kiinteiden	 vaikutusten	 malli	 antaa	 heikosti	 tukea	 YTKK-hypoteesille,	 mutta	muiden	 paitsi	 Latinalaisen	 Amerikan	 kohdalla	 malli	 ei	 anna	 tilastollisesti	 merkitseviä	 tuloksia.																																																																				7	Kiinteiden	vaikutusten	malli	poikkeaa	tavallista	regressiofunktiosta	siten,	että	y-akselin	leikkauspiste	vaihtelee	havaintoyksiköittäin	(Verbeek	2012,	381).	8	Satunnaisten	vaikutusten	mallissa	ei	lisätä	havaintoyksikkökohtaisia	eroja	kuvaavia	binäärisiä	muuttujia.	Sen	sijaan	mallissa	tehdään	oletus,	että	yksikkökohtaiset	ominaisuudet	ovat	jakautuneet	satunnaisesti.	Kiinteiden	vaikutusten	mallin	käyttö	edellyttää,	että	havaintoyksikkökohtainen	kiinteä	vaikutus	ei	ole	korreloitunut	mallin	muiden	selittäjien	kanssa	(Verbeek	2012,	381–386).		
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Satunnaisten	vaikutusten	malli	estimoi	myös	käänteisen	U-käyrän	useimmille	maaryhmistä,	mutta	riippuvuus	ei	ole	tilastollisesti	merkitsevä.	Tavalliset	kiinteiden	ja	satunnaisten	vaikutusten	mallit	hylätään	 kuitenkin	 testissä,	 jossa	 testataan	 nollahypoteesia,	 että	 jokaisella	 maalla	 on	 yhtä	 suuri	YTK-käyrän	kulmakerroin	(Koop	&	Tole	1999).	Malli,	 joka	sallii	sekä	YTK-käyrän	 leikkauspisteen,	että	 kulmakertoimen	 satunnaisuuden,	 ei	 anna	 yhdellekään	 maaryhmistä	 tulokseksi	 tilastollisesti	merkitsevää	YTK-käyrää.	
Crenshaw,	Ehrhardt-Martinez	ja	Jenkins	(2002)	jatkoivat	metsäkadon	BKTPC-riippuvuutta	koskevaa	tutkimusta.	 Tutkimusmenetelmänä	 käytettiin	 pienimmän	neliösumman	menetelmää	 ja	 aikasarjaa	vuosilta	1980–1995.	Kuten	Koop	ja	Tolen	havaintoaineisto,	Crenshawin	ym.	tutkimusotos	käsittää	suurehkon	joukon	kehitysmaita.	Tutkimus	antaa	tukea	metsäpinta-alan	YTK-käyrälle	OECD-maiden	osalta,	mikä	on	linjassa	Koopin	ja	Tolen	tulosten	kanssa	kiinteiden	vaikutusten	mallin	tapauksessa.	Crenshaw	ym.	eivät	vastaa	artikkelissaan	Koopin	ja	Tolen	väitteeseen	estimaattien	satunnaisuuden	olettavan	 mallin	 paremmasta	 soveltuvuudesta	 YTKK-hypoteesin	 testaamiseen	 metsäkadon	tapauksessa.	Toisaalta	Crenshawin	ym.	käyttämä	aikasarja	on	myös	lyhyempi	kuin	mitä	Koopin	ja	Tolen	 hyödyntämä	 aineisto.	 YTKK-funktion	 käännepiste	 metsäkadolle	 on	 tutkimuksessa	 1150	 $,	joka	 on	 alhaisimpia	 estimoituja	 käännepisteitä	 ympäristötaloudelliselle	 Kuznets-käyrälle.	OECD:hen	kuulumattomien	maiden	osalta	kolmannen	asteen	funktio	oli	tilastollisesti	merkitsevin,	kun	testaus	suoritettiin	Fisherin	testillä.		
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4.2	Ekologisen	jalanjäljen	riippuvuus	bruttokansantuotteesta	tutkimuskirjallisuudessa		Bagliani	ym.	(2008a),	Bagliani	ym.	(2008b),	Caviglia-Harris,	Chambers	ja	Kahn	(2009)	ja	Hervieux	ja	 	Darné	(2013)	 testasivat	YTKK-hypoteesia	käyttäen	maiden	ekologista	 jalanjälkeä	selitettävänä	muuttujana.	 Ekologisen	 jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 käsittelevien	 tutkimusartikkeleiden	johtopäätökset	 ovat	 yhdenmukaiset;	 YTKK-hypoteesi	 ei	 saa	 tukea	 yhdessäkään	 tutkimuksista.	Tämä	 tutkielma	 toistaa	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 toteuttaman	 poikkileikkaustutkimuksen	 vuoden	2011	tutkimusaineistoilla.	Tästä	syystä	käsitellään	ko.	tutkimusartikkelia	tässä		tarkimmin	
Bagliani	 ym.	 (2008a)	 testaavat	 YTKK-teoriaa	 lineaarisella,	 sekä	 toisen	 ja	 kolmannen	 asteen	funktiolla.	 He	 käyttävät	 riippuvina	 ja	 riippumattomina	 muuttujina	 sekä	 muuntamattomia	 että	logaritmisia	 muuttujia	 ja	 testaavat	 YTKK-teoriaa	 sekä	 parametrisilla	 että	 ei-parametrisilla	menetelmillä.	 Parametristen	 mallien	 estimoimiseksi	 tutkimusryhmä	 käyttää	 pienimmän	neliösumman	 menetelmää	 (lyh.	 PNS),	 minkä	 lisäksi	 he	 hyödyntävät	 myös	 metodia,	 jota	 tutkijat	kutsuvat	 painotetuksi	 PNS-menetelmäksi	 (engl.	 weighted	 least	 squares).	 Painotettua	 PNS-menetelmää	koskevissa	malleissa	muuttujat	 on	kerrottu	maiden	asukasluvuilla.	Tutkimusryhmän	mukaan	 tutkimustulokset	 eivät	 puolla	 YTKK-teoriaa,	 koska	 EJ-luvun	 tuloriippuvuutta	 selittää	useimpien	 muuttujien	 osalta	 joko	 monotonisesti	 kasvava	 epälineaarinen	 tai	 lineaarinen	 funktio.	Taulukkoon	2	on	koottu	ne	mallit,	 jotka	saavat	tutkimuksessa	eniten	tilastollista	tukea	silloin,	kun	selittävänä	 muuttujana	 on	 EJ	 ja	 oletuksena	 on	 pelkistetty	 regressiofunktio.	 Taulukossa	 on	 siis	huomioitu	Baglianin	ym.	(2008a)	artikkelin	taulukoiden	2–5	mallit,	joissa	selitettävänä	muuttujana	on	 EJPC	 tai	 EJTOT,	 sekä	 ei-parametrisen	 estimoinnin	 tulos.	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 mielestä	todennäköinen	 syy	 sille,	 miksi	 YTKK-hypoteesi	 ei	 saa	 tukea	 heidän	 tutkimuksessaan	 on,	 että	kulutusta	 koskevat	 mittarit	 ottavat	 huomioon	 ympäristöhaittojen	 siirtymisen	 korkean	 tulotason	maista	 köyhempiin	 maihin.	 Kappaleessa	 seitsemän	 vertaillaan	 Baglianin	 ym.	 tutkimustuloksia	kymmenen	vuotta	tuoreemmilla	tilastoilla	saatuihin	tuloksiin	ja	kappaleessa	kahdeksan	vertaillaan	tutkielman	ja	Baglianin	ym.	poikkileikkaustutkimusten	tuloksia.	
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Taulukko	2.	Bagliani,	Bravo	&	Dalmazzone	(2008a),	empiiriset	tulokset	malleille,		
joissa	selittävänä	muuttujana	EJPC	tai	EJTOT	.		
Bagliani	 ym.	 (2008b)	 tekivät	 pian	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 jälkeen	 paneelitutkimuksen,	 jossa	tutkittiin	 valtion	 EJTOT:n	 ja	 BKTPC:n	 riippuvuutta.	 Tutkimuksessa	 käytetään	 paneeliaineistoa,	 joka	käsittää	 noin	 sadan	 valtion	 totaalit	 EJ-luvut	 vuosina	 1961–2003.	 Taloudellisen	 hyvinvoinnin	mittarina	tutkimuksessa	käytetään	nimellistä	ja	PPP-korjattua	BKTPC-indikaattoria.	Tutkimus	jakaa	valtiot	 OECD:n	 jäsenvaltioihin	 ja	 organisaation	 ulkopuolisiin	 maihin.	 YTKK-hypoteesia	 testataan	myös	 koko	 aineistolla.	 Tutkijat	 estimoivat	 kertoimet	 kiinteiden	 ja	 satunnaisten	 vaikutusten	malleille	hyödyntäen	LSVD-	ja	FGLS-mentelmiä,	jotka	tuottivat	lähes	identtiset	estimaatit.	Bagliani	ym.	 testaavat	 käyttämänsä	 aikasarjamuuttujat	 yksikköjuurten	 osalta.	 Testauksessa	 käy	 ilmi,	 että	prosessit	ovat	muutoin	stationaarisia,	mutta	Levin-Lin	testi	ei	hylkää	yksikköjuurta	OECD-maiden	PPP-korjatun	BKT-muuttujan	kohdalla.	He	testaavat	myös	mallien	yhteisintegraatiota	ADF-testillä,	joka	 antaa	 tulokseksi,	 että	 nimellisen	 BKTPC-indikaattorin	 tapauksessa	 muuttujat	 ovat	yhteisintegroituvia.	Sekä	kiinteiden	vaikutusten	että	satunnaisten	vaikutusten	malli	tuottivat	koko	aineiston	tapauksessa	ylöspäin	aukeavan	paraabelin,	joista	ensimmäisen	minimi	on	602	PPP		$		ja	toisen	 926	 PPP	 	 $.	 OECD:hen	 kuulumattomille	maille	mallit	 tuottivat	 joko	 kolmannen	 asteen	 tai	konveksin	 funktion,	 kun	 BKT-indikaattori	 on	 laskettu	 PPP	 dollareissa.	 Mitkään	 muistakaan	tutkimuksessa	estimoiduista	malleista	eivät	anna	tukea	YTKK-hypoteesille.		
Caviglia-Harris	 ym.	 (2009)	 tutkivat	 myös	 ekologisen	 jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 paneelidatan	avulla.	Taloudellisen	hyvinvoinnin	 indikaattorina	 tutkimuksessa	käytetään	PPP-korjattua	BKTPC	 	 -tilastoa.	Tutkimusryhmän	hyödyntämä	havaintoaineisto	käsittää	146	valtion	ekologiset	 jalanjäljet	
	Baglianin	ym.	(2008a)	valitsemat	mallit			Taulukko	2.	(s.	654)	
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	Taulukko	3.	(s.	655)	
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vuosina	 1961‒2000	 ja	 tutkimuksessa	 estimoidaan	 kertoimet	 kvadraattiselle	 paneelifunktiolle.	Tulokset	 hylkäävät	 selvästi	 YTKK-hypoteesin	 ekologisen	 jalanjäljen	 osalta.	 Caviglia-Harris	 ym.	testaavat	YTKK-hypoteesia	myös	 jokaiselle	EJPC-komponentille	erikseen	ja	ainoastaan	viljelysmaa-alan	 EJPC	 noudattaa	 tulosten	 mukaan	 YTK-mallia.	 Tämän	 jälkeen	 tutkijat	 laskevat	 kertoimet	käyttäen	 kaksivaiheista	 pienimmän	 neliösumman	 menetelmää9	(engl.	 two	 stage	 least	 squares),	koska	 katsovat	 tämän	 vähentävän	 selittävien	 muuttujien	 endogeenisuutta10.	 Estimointitulokset	eivät	 tue	 YTKK-hypoteesia	 silloin,	 kun	 hiilidioksidipäästöjen	 sitomiseen	 tarvittavat	globaalihehtaarit	 on	 summattu	 ekologiseen	 jalanjälkeen.	Kuitenkin,	 jos	 hiilidioksidimaa-ala	 (engl.	carbon	 land)	 jätetään	 pois	 EJPC-indikaattorista,	 YTKK-hypoteesi	 pätee	 ja	 funktion	 käännepiste	 on	erittäin	 alhainen,	 eli	 652	 $.	 Tutkijat	 laskevat,	 että	 hiilipäästöjen	 tulisi	 laskea	 puoleen	 nykyisestä,	jotta	ekologisen	jalanjäljen	Kuznets-käyrä	pätisi.	
Hervieux	 ja	 Darné	 (2013)	 testaavat	 ekologisen	 jalanjäljen	 YTK-käyrää	 aikasarjatutkimuksessaan.	Heidän	 havaintoaineistonsa	 käsittää	 yhteensä	 15	 valtion	 per	 capita	 EJPC-luvut	 vuosina	 1961–2007.11	Tutkimusotos	pitää	sisällään	 tulotasoltaan	erilaisia	valtioita,	 joskin	Latinalaisen	Amerikan	maat	 ovat	 yliedustettuina	 aineistossa.	 Hervieux	 ja	 Darné	 testaavat	 ensin	 aikasarjojen	stationaarisuutta	ja	havaitsevat,	että	jokaisen	valtion	BKTPC	ja	EJPC	aikasarjat	ovat	epästationaarisia.	Johansenin-proseduuri	 todistaa,	 että	 BKTPC-	 ja	 EJPC	 -muuttujat	 ovat	 yhteisintegroituvia.	 Tutkijat	estimoivat	lineaarisen,	kvadraattisen	ja	kolmannen	asteen	funktiot	ensimmäisellä	erotuksella	(engl.	first	 difference	 estimator)	 hyödyntäen	 PNS-menetelmää.	 Malli	 kertoo,	 onko	 muuttujien	 välillä	lyhyen	aikavälin	riippuvuutta.	Lisäksi	tutkijat	estimoivat	Error	Correction	-mallin	(lyh.	ECM)	edellä	mainituille	 funktioille.	Malli	 kertoo,	 onko	muuttujien	 välillä	 pitkän	 aikavälin	 riippuvuutta.	 Kaikki	mallit	 estimoidaan	 myös	 logaritmimuunnoksina.	 Tulosten	 mukaan	 Chilen	 ja	 Uruguayn	aikasarjafunktiot	noudattavat	käänteisen	U-käyrän	mukaista	riippuvuutta.	Kuitenkin	suurimmalla	osalla	 maista	 BKTPC-indikaattorit	 ovat	 positiivisia	 ja	 tilastollisesti	 merkitseviä.	Logaritmimuunnettujen	mallien	 kohdalla	 taas	 yksikään	maista	 ei	 noudata	 YTK-käyrän	 kuvaamaa	mallia.	Liki	kaikissa	aikasarjamalleissa	muuttujien	välinen	riippuvuus	on	tilastollisesi	merkitsevä	ja	positiivinen,	 mutta	 poikkeuksia	 ovat	 Ruotsi,	 Norja	 ja	 Argentiina.	 ECM-malli	 taas	 ennustaa	muuttujien	 välille	 hyvin	 erilaisia	 riippuvuuksia,	 mutta	 ainoastaan	 Brasilialle	 menetelmä	 tuottaa	käänteisen	U-käyrän	kaltaisen	riippuvuuden.				 	
																																																																		9	Tutkimuksessa	käytetyn	kaksivaiheisen	PNS-estimaatin	instrumentit	ovat		yhden	periodin	viivästyneet	BKT	per	capita		ja	(BKT	per	capita)2	muuttujat.	10	Jos	luonnonvarat	ovat	yksi	bruttokansantuotteen	tuotantopanoksista,	ekologinen	jalanjälki	vaikuttaa	bruttokansantuotteen	kokoon.	Tällöin	bruttokansantuote	on	korreloitunut	virhetermin	kanssa,	mikä	tarkoittaa,	ettei	eksogeenisuusoletus	täyty.	11	Tutkimusaineistoon	sisällytetyt	maat	ovat:	Peru,	Argentiina,	Brasilia,	Ranska,	Chile,	Ruotsi,	Norja,	Intia,	Paraguay,	Portugali,	Kolumbia,	Uruguay,	Kiina,	Kanada,	Espanja.		
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Taulukko	3.	YTKK-hypoteesin	hyväksyneitä	ja	hylänneitä	tutkimuksia.	
	Taulukkoon	3	on	jaettu	kirjallisuuskatsauksessa	käsitellyt	funktiot	sen	mukaan,	ovatko	ne	tukeneet	YTKK-hypoteesia	vai	eivät.	Taulukosta	on	selvästi	nähtävissä,	että	tulokset	riippuvat	merkittävästi	siitä,	 mitä	 ympäristön	 hyvinvoinnin	 indikaattoria	 tutkimuksessa	 on	 käytetty.	 Kaikki	 ekologisen	jalanjäljen	 Kuznets-käyrää	 estimoineet	 tutkimukset	 ovat	 hylänneet	 tähän	 mennessä	 YTKK-hypoteesin,	kun	 taas	 saastepitoisuuksien	 tapauksessa	YTKK-hypoteesi	on	 tyypillisesti	hyväksytty.	Poikkeus	tässä	on	Harbaugh	ym.	(2002)	tutkimus,	joka	ei	selvästi	hyväksy	YTKK-hypoteesia,	muttei	myöskään	 hylkää	 sitä.	 Seuraavassa	 kappaleessa	 käsitellään	 tutkielmassa	 käytettyjä	tilastoaineistoja,	minkä	jälkeen	siirrytään	tutkielman	menetelmäosuuteen.	
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5.	Havaintoaineisto	
YTKK-hypoteesin	 testaamiseen	 käytettiin	 kolmea	 tilastolähdettä:	 GFN-organisaation	 laatimaa	National	 Footprint	 Accounts	 -tilastoa	 vuodelta	 2015,	Maailmanpankin	 (2016a)	 keräämää	 BKTPC	-tietokantaa	 nimellisissä	 dollareissa,	 sekä	 niin	 ikään	 Maailmanpankin	 (2016b)	 tarjoamaa	 maiden	asukaslukuja	koskevaa	dataa.	Näiden	lähteiden	lisäksi	maiden	luokittelussa	tuloluokkiin	käytettiin	Maailmanpankin	(2016c)	tilastoja	koskien	valtioiden	ostovoimapariteettikorjattuja	ansiotulotasoja.	National	 Footprint	 Accounts	 -havaintoaineiston	 saa	 maksutta	 käyttöön	 GFN-organisaatiolta.	Vuoden	 2015	 NFA-tietokanta	 sisältää	 yhteensä	 167	 valtion	 ekologiset	 jalanjäljet	 vuonna	 2011,	joista	otantaan	valikoitui	141	valtiota.	Osa	maista	karsiutui	lopullisesta	havaintoaineistosta,	koska	seuraten	Baglianin	ym.	(2008a)	esimerkkiä,	alle	miljoonan	asukkaan	maat	jätettiin	otannasta	pois.	Lisäksi	 otantaan	 valikoituivat	 vain	 ne	 valtiot,	 joiden	 ekologinen	 jalanjälki	 on	 sisällytetty	 myös	vuoden	 2004	 Living	 Planet	 -raporttiin	 (WWF	 International	 ym.	 2004),	 jotta	 tutkimustulokset	olisivat	vertailukelpoisia		Bagliani	ym.	(2008a)	tulosten	kanssa.	Tästä	huolimatta	havaintoaineisto	kattaa	noin	98	prosenttia	maailman	väestöstä.	Tutkielmassa	 ja	Baglianin	ym.	(2008a)	artikkelissa	hyödynnetyt	tilastoaineistot	on	listattu	taulukkoon	4.	
Maailmanpankin	 luokitteluperusteita	noudattaen	 (The	World	Bank	Group	2016e)	 	 tutkimuksessa	käytettävä	havaintoaineisto	käsittää	yhteensä	55	matalan	 tulotason,	51	keskimääräisen	 tulotason	sekä	 22	 korkean	 tulotason	 valtiota	 asukasta	 kohti	 lasketulla	 ostovoimapariteettikorjatulla	bruttokansantulolla	mitattuna	(The	World	Bank	2016c).	Verrattuna	joihinkin	aiempiin	YTK-käyrää	koskeviin	 tutkimuksiin	 (ks.	Grossman	&	Krueger	 	1991;	Koop	&	Tole	1999;	Selden	&	Song	1993;	Crenshaw	 ym.	 2002)	 kustakin	 tulotasoluokasta	 on	 aineistossa	 varsin	 monta	 havaintoa.	Tutkielmassa	käytetyn	EJ-datan	laatu	on	Global	Footprint	Networkin	(2015)	mukaan	myös	varsin	korkea.	Organisaatio	 julkaisee	 tilastoissaan	valtaosalle	maista	 luvun,	 joka	kuvaa	kyseiselle	maalle	lasketun	 EJ-indikaattorin	 luotettavuutta.	 Valtiota	 koskevien	 tilastojen	 laatu	 arvotetaan	 nollasta	kuuteen	 ja	 mitä	 korkeampi	 luku,	 sitä	 luotettavammaksi	 GFN	 on	 arvioinut	 maata	 koskevat	 EJ-tilastot.	NFA:n	(2015)	tilastoissa	annettujen	tietojen	perusteella,	havaintoarvojen	epäluotettavuus	koskee	 tyypillisesti	 EJ-lukujen	 aikasarjoja,	 jolloin	 joltakin	 yksittäiseltä	 vuodelta	 puuttuu	 jotakin	oleellista	tietoa.		
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Taulukko	 4.	 Vertailuaineistot	 sekä	 tämän	 opinnäytetyön	 laskennassa	 käytetyt	 aineistot.	
Tilastoaineistojen	vuosiluvut	tarkoittavat	aineiston	keräysvuotta.	
	
Valtioiden	 kulutustottumuksia	 koskevissa	 tutkimuksissa	 on	 syytä	 huomioida,	 että	 kehitysmaissa	kerätty	 data	 on	 usein	 laadullisesti	 huonompaa	 kuin	 vauraita	maita	 koskeva	 aineisto	 (The	Macro	Data	Guide	2016).	Mahdollisia	syitä	tälle	voi	olla	esimerkiksi	se,	että	kolmansissa	maissa	harmaalla	taloudella	 on	 merkittävämpi	 rooli	 taloudellisessa	 tuotannossa	 kuin	 korkean	 tulotason	 maissa.	Harmaa	talous	on	haaste	kulutustutkimuksille,	koska	valtaosa	verottomasti	ostetuista	tavaroista	ja	palveluista	 jää	 tilastojen	ulkopuolelle.	Lisäksi	kehitysmaissa	ei	välttämättä	voida	 investoida	datan	keräämiseen	yhtä	paljon	varoja	kuin	vauraissa	maissa,	ja	niistä	voi	myös	puuttua	siihen	tarvittava	infrastruktuuri	 ja	 toimivat	 instituutiot.	 NFA-tietokannan	 luotettavuudessa	 ei	 GFN-organisaation	tilastoimien	 “data	 quality”	 -luokitusten	 mukaan	 kuitenkaan	 ole	 merkittäviä	 eroja	 vauraiden	 ja	matalan	 tulotason	maiden	välillä	 (Global	Footprint	Network	2015).	Alla	olevaan	 taulukkoon	5	on	merkitty	kutakin	maaryhmää	koskevan	havaintoaineiston	laadullinen	keskiarvo.	On	yllättävää,	että	havaintoaineiston	 laatu	 itse	 asiassa	 heikkenee	 siirryttäessä	 köyhemmästä	 maaryhmästä	vauraampaan,	mutta	onneksi	 laadulliset	erot	maaryhmien	välillä	vaikuttavat	olevan	pieniä.	Kuten	kappaleessa	kaksi	tuotiin	esille,	valtioille	laskettujen	EJ-lukujen	välinen	vertailukelpoisuus	näyttää	kärsivän	 ennemminkin	 EJ-luvun	 laskennassa	 tehtyjen	 oletusten,	 sekä	 joidenkin	 biokapasiteettia	kuluttavien	 tekijöiden	 sivuuttamisesta	 laskennassa,	 mikä	 koskee	 kaikkia	 maita,	 mutta	 vaikuttaa	valtioiden	EJ-lukuihin	eri	tavoin.	
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	Koko	otanta	 	Matalan	tulotason	valtiot	
	Keskituloiset	valtiot	 	Korkean	tulotason	valtiot	
	5,047	 	5,14	 	4,98	 	4,95	
	
Taulukko	5.	Aineiston	laadullinen	keskiarvo	maaryhmittäin	asteikolla	0	–	6,	korkeimman	arvon	
tarkoittaessa	parasta	laatua	(Global	Footprint	Network	2015).		
Alla	 olevaan	 taulukkoon	 6	 on	 listattu	 kunkin	 tutkielmassa	 käytetyn	 indikaattorin	 perustietoja.	Taulukosta	 huomataan,	 että	 BKTPC	 	 keskiarvo	 on	 liki	 2,5	 kertainen	 suhteessa	 indikaattorin	mediaaniin.	 Tämä	 on	 tärkeää	 ottaa	 huomioon	 mikäli	 YTKK-hypoteesia	 koskevien	 tutkimusten	tulosten	 pohjalta	 halutaan	 tehdä	 politiikkasuosituksia.	 Jos	 tulot	 ovat	 maailmassa	 hyvin	epätasaisesti	 jakautuneet,	 globaalin	 bruttokansantuotteen	 kasvu	 arvioidun	 käännepisteen	korkeudelle	 ei	 tarkoita	 vielä	 sitä,	 että	 globaali	 per	 capita	 EJ-indikaattori	 kääntyisi	 laskuun,	 jos	huomattava	osa	maailman	ihmisistä	elää	edelleen	alle	käännepisteen	tulotason.	(Barbier,	Common	&	Stern	1996.)	
	
	Indikaattori	 	Keskiarvo	 	Mediaani	 	Minimi	 	Maksimi		EJPC	 	2,6	 	2	 	0,4	 	8,9		EJTOT	 	109,5	 	23,46	 	1,96	 	3360		BKTPC	 	13	000	 	5223	 	240	 	100	600		Asukasluku	 	47	973	452	 	11	050	000	 	1	212	000	 	1344	000	000	
	
Taulukko	6.	Havaintoaineiston	tunnuslukuja.	
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6.1.	Mallit	
	Tutkielmassa	 noudatetaan	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 esimerkkiä	 ja	 tutkitaan	 ympäristötaloudellisen	Kuznets-käyrän	hypoteesia	kolmella	regressiomallilla,	jotka	on	kuvattu	taulukossa	7.		
• Lineaarinen	 regressiomalli	 i.)	 kuvaa	 muuttujan	 vaihtelua	 yhden	 selittävän	 muuttujan	 avulla.	Tässä	tapauksessa	selittävänä	muuttujana	on	BKTPC	ja	selitettävänä	muuttujana	joko	valtioiden	EJPC		tai	valtioiden	totaali	EJ.	Lineaarinen	regressiosuora	positiivisella	b1	termillä	kuvaa	taloutta,	jossa	 jokainen	 tuotettu	 määrä	 taloudellista	 arvonlisää	 kasvattaa	 ympäristön	 kuormitusta	määrällä,	joka	on	suoraan	verrannollinen	arvonlisän	kasvuun.	Tämän	mallin	mukaan	taloudessa	dominoi	 Grossmanin	 ja	 Kruegerin	 (1991)	 luettelemista	 mekanismeista	 skaalavaikutus	 (ks.	kappale	3.1).			
• Kvadraattinen	 regressiomalli	 ii.)	 negatiivisella	 toisen	 asteen	 termillä	 kuvaa	 YTKK-hypoteesin	mukaista	 riippuvuutta,	 eli	 käänteistä	 U-käyrää.	 Mallin	 mukaan	 talouden	 vaurastuessa	ympäristöhaitat	 ensin	 kasvavat,	 mutta	 ajan	 	 kuluessa	 talous	 saavuttaa	 käännepisteen,	 jossa	dominoivat	 vaikutusmekanismit	 vaihtuvat.	 Näiden	 mekanismien	 tulee	 olla	 niin	 voimakkaita,	että	 ne	 pystyvät	 syrjäyttämään	 ne	 taloudelliseen	 vaurastumiseen	 liittyneet	 tekijät,	 jotka	 alun	perin	huononsivat	ympäristön	 tilaa	 (Bagliani	ym.	2008a).	Mikäli	parametrin	b2	etumerkki	 sen	sijaan	 on	 positiivinen,	 malli	 kuvaa	 YTKK-hypoteesille	 päinvastaista	 tilannetta,	 jossa	ympäristöhaitat	 taloudellisen	 kasvun	 käynnistyessä	 ensin	 vähenevät,	 mutta	 kasvun	 jatkuessa	saavuttavat	 pisteen,	 jonka	 jälkeen	 ympäristöhaitat	 rupeavat	 jälleen	 kasvamaan.	 Kyseistä	 U-käyrän	 mukaista	 riippuvuutta	 voisi	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 mielestä	 teoreettisesti	 selittää	esimerkiksi	 siten,	 etteivät	 kuluttajien	 arvostukset	 talouden	 kasvun	 myötä	 muutukaan	ympäristöystävällisemmiksi,	 vaan	 päinvastoin	 ympäristöä	 haittaavammiksi.	Muita	mahdollisia	selityksiä	 ilmiölle	 voisivat	 olla	 vihreän	 teknologian	 alenevat	 rajatuotot	 ja	 teknologisen	kehityksen	 mahdollistama	 suurempi	 resurssien	 kulutus	 (Bagliani	 ym.	 2008a;	 	 Binswanger	2001).	 Tällaisessa	 taloudessa	 voitaisiin	 ajatella	 olevan	 eräänlainen	 Pareto-optimi,	 jossa	taloudellinen	kasvu	ei	tietyn	pisteen	jälkeen	voi	enää	jatkua	ilman,	että	siitä	seuraa	negatiivisia	ulkoisvaikutuksia	ympäristölle.			
• Kuutiollinen	 regressiomalli	 iii.)	 positiivisella	 kolmannen	 asteen	 termillä	 esittää	 puolestaan	N-käyrän	kaltaista	riippuvuutta	taloudellisen	kasvun	ja	ekologisen	jalanjäljen	välille.	Malli	kuvaa,	miten	 ensin	 riippuvuus	 noudattaa	 käänteistä	 U-käyrää,	 mutta	 pitkällä	 aikavälillä	 talouden	ympäristökuormitus	 kääntyy	 uudelleen	 kasvuun.	 Taloudessa	 siis	 vaikuttavat	 yhdessä	 ne	mekanismit,	jotka	selittävät	YTK-käyrää	ja	U-käyrää.			
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i.)	Lineaarinen	malli	
	EJ	=		b0	+	b1BKT	+	ε,	missä	b1	≠	0		ii.)	Kvadraattinen	malli		EJ	=	=	b0	+	b1BKT	-	b2BKT2	+	ε,	missä	b2≠0		iii.)	Kuutiollinen	malli		EJ	=	b0	+	b1BKT	-	b2BKT2	+	b3BKT3	+	ε,	missä	b3≠	0	
	ε	on	satunnainen	virhetermi.		
Taulukko	7.	Tutkimuksessa	testattavat	ei-logaritmiset	funktiot.		
Yllä	 lueteltujen	 kolmen	 funktion	 lisäksi	 kaikki	 kolme	mallia	 estimoidaan	 logaritmimuunnoksella,	jolloin	 mallin	 i.)	 regressiokeroin	 b1	 kuvaa	 	 EJ-indikaattorin	 muutosta	 prosenteissa,	 kun	 talous	kasvaa	 yhden	 prosentin.	 	 Toisin	 sanoen	 b1	 on	 ekologisen	 jalanjäljen	 jousto	 bruttokansantuotteen	suhteen	 ja	 tässä	 tutkielmassa	 sitä	 nimitetään	 ekologisen	 jalanjäljen	 tulojoustoksi.	 Luku	 on	mielenkiintoinen,	koska	se	kuvaa	yksikköneutraalisti,	miten	bruttokansantuotteen	kasvu	vaikuttaa	ekologisen	jalanjäljen	kokoon.		
Yllä	 kuvatut	 mallit	 ovat	 niin	 kutsuttaja	 pelkistettyjä	 malleja,	 koska	 niihin	 ei	 ole	 lisätty	kontrollimuuttujia.	On	kuitenkin	ilmeistä,	ettei	taloudellisen	kasvun	vaikutus	ympäristöön	ole	sama	kaikissa	 valtioissa	 ja	 populaatioissa,	 vaan	 lukuisat	 yhteiskunnalliset	 tekijät,	 kuten	tuotantoteknologia,	 ympäristölainsäädäntö,	 tai	 väestön	 ympäristöongelmia	 koskeva	 tietotaso	voivat	vaikuttaa	siihen	minkälainen	indikaattoreiden	välinen	riippuvuus	on.	Mikäli	 tavoitteena	on	kuitenkin	tutkia,	mikä	on	taloudellisen	kasvun	ja	ympäristönlaadun	riippuvuus,	tulisi	taloudellisen	vaurauden	 kanssa	 korreloituneet	 kontrollimuuttujat	 (kuten	 teknologinen	 kehitys)	 jättää	 YTKK-tutkimuksesta	 pois	 (Luzzatti	 &	 Orsini	 2009).	 Sen	 sijaan	 sellaiset	 kontrollimuuttujat,	 jotka	 ovat	riippumattomia	 talouskasvusta,	pitäisi	 sisällyttää	malleihin.	Tällaisia	muuttujia	ovat	mahdollisesti	maiden	 ilmasto,	 pinta-ala	 ja	 kulttuuri.	 Mikäli	 nämä	 muuttujat	 vaikuttavat	 siihen,	 millainen	 on	valtion	 ekologisen	 jalanjäljen	 ja	 bruttokansantuotteen	 välinen	 riippuvuus,	 yllä	 kuvattujen	poikkileikkaavien	 mallien	 estimaatit	 ovat	 harhaisia.	 Tämän	 vuoksi	 tulotaso-ympäristönlaatu-
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riippuvuutta	 on	 tärkeä	 tutkia	 myös	 paneeliaineistolla,	 koska	 paneeliaineistoa	 käytettäessä	maakohtaiset	muuttumattomat	tekijät	eivät	vaikuta	tutkimustuloksiin	(Holz-Eakin	&	Selden	1992).	
	6.2	Pienimmän	neliösumman	menetelmä		Taulukoissa	7	kuvatuille	regressiomalleille	estimoidaan	vektorit	[b0,	b1],	[b0,	b1,	b	2],	[b	0,	b1,	b2,	b	3]	käyttäen	 pienimmän	 neliösumman	 menetelmää	 (lyh.	 PNS).	 Menetelmän	 etu	 on,	 että	 se	 on	helppokäyttöinen	 ja	 sen	 ominaisuudet	 tunnetaan	 hyvin.	 Menetelmän	 käyttö	 edellyttää	tutkimusaineistolta	 tiettyjä	 ominaisuuksia,	 joita	 kutsutaan	 PNS-oletuksiksi.	 	 Kun	 aineiston	ominaisuudet	 ovat	 näiden	 oletusten	 mukaisia,	 menetelmä	 tuottaa	 luotettavat	 estimaatit	regressiofunktion	kertoimille.		
	PSN-oletukset	usean	selittäjän	regressiomallille	ovat	(Stock	&	Watson	2012,	238‒240)	:	
1.)	E(ɛi|Xi)=0	2.)	Havainnot	(yi,…,	yj	)	sekä	(xi,…,xj)	on	valittu	satunnaisotannalla	3.)	Suuret	poikkeamat	havaintoaineistossa	ovat	epätodennäköisiä	4.)		Selittävät	muuttujat	eivät	ole	täydellisesti	korreloituneita	keskenään		 	PNS-oletuksista	 ensimmäinen	 tarkoittaa,	 että	 menetelmän	 tuottama	 estimaatti	 on	 harhaton.12	Oletus	 takaa,	 että	 keskimäärin	 PNS-estimaattori	 tuottaa	 oikean	 arvion	 siitä,	mikä	 on	 selitettävän	muuttujan	arvo	selittävän	muuttujan	suhteen.	Oletus	myös	merkitsee	sitä,	ettei	regressiomalli	kärsi	poisjätetyn	 muuttujan	 harhasta	 ja	 että	 regressiomallin	 virhetermit	 (ɛi,…,	 ɛj)	 ja	 selittäjät	 (Xi,…,Xj)	ovat	 keskenään	 riippumattomia.	Oletus	 2	 taas	 edellyttää,	 että	 havaintoarvot	 (yi,…,yj)	 on	 valikoitu	satunnaisotoksella.	Mikäli	esimerkiksi	tämän	tutkielman	havaintoaineisto	olisi	koottu	yksin	omaan	Euroopan	Unionin	jäsenvaltioista,	toinen	PNS-ehto	ei	toteutuisi.	Kyseiset	maat	muodostavat	oman	maaryhmänsä,	 joiden	 havaintoarvot	 ovat	 mitä	 ilmeisimmin	 korreloituneita	 keskenään,	 eivätkä	otannasta	 johdetut	 tulokset	 olisi	 yleistettävissä	 maapallon	 kaikkiin	 valtioihin.	 Kolmas	 ehdoista	edellyttää,	ettei	aineisto	sisällä	suuria	poikkeavia	arvoja,	varsinkaan	silloin,	kun	otoskoko	on	pieni.	Tämän	ehdon	täyttyminen	on	tärkeää,	koska	PNS-menetelmä	painottaa	poikkeavia	muuttujia,	joilla	voi	siksi	olla	suuri	vaikutus	regressioanalyysin	tuloksiin13.	Viimeinen	PNS-oletus	tarkoittaa,	etteivät	selittävät	 muuttujat	 ole	 täydellisesti	 korreloituneita	 keskenään.	 Mikäli	 täydellistä	multikollineaarisuutta	 mallissa	 esiintyy,	 PNS-menetelmä	 ei	 anna	 käyttökelpoisia	 tuloksia.	 Tämä	johtuu	siitä,	että	yksittäiset	regressiokertoimet	kuvastavat,	mikä	on	kunkin	selittäjän	vaikutus	Y:n	arvoon,	 kun	 muut	 regressiokertoimet	 pidetään	 muuttumattomina.	 Tämä	 ei	 kuitenkaan	 ole																																																																			12	˝Estimaattorin	harhattomuus	tarkoittaa	sitä,	että	estimaattori	tuottaa	keskimäärin	oikean	kokoisia	arvoja	(estimaatteja)	estimoitavalle	parametrille.”	(Mellin	2006,	78).	13	PNS-estimaattori	pyrkii	minimoimaan	jäännöstermien		varianssin	 (!!!! − !!!β!"#)2	,	mikä	tarkoittaa,	että	poikkeamien	kasvaessa,	PNS-estimaatin	arvo	kasvaa		eksponentiaalisesti	suhteessa	poikkeamaan	ja	siksi	yksittäinen	suuri	poikkeama	voi		täysin	dominoida	pienestä	aineistosta	laskettua	tulosta	(ks.	Verbeek	2012,	49).		
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mahdollista,	 jos	 jotkin	 regressiomuuttujista	 ovat	 täydellisesti	 korreloituneita	 keskenään.	Täydellisesti	 korreloituvien	muuttujien	 käyttö	 ei	 ole	myöskään	 perusteltua,	 koska	 ne	 eivät	 anna	toisiinsa	 nähden	 lisäinformaatiota	 aineistosta,	 ja	 siksi	 täysin	 tai	 lähes	 täysin	 korreloituneista	muuttujista	tulee	valita	malliin	vain	toinen.	Aiheeseen	palataan	alaluvussa	7.3.	
Jos	 PNS-oletusten	 lisäksi	 pätee,	 että	 virhetermin	 varianssi	 on	 vakio	 eli	 homoskedastinen,	 PNS-estimaattori	on	paras	ja	tehokkain	harhaton	estimaattori.	Käytännössä	virhetermien	varianssit	ovat	kuitenkin	 lähes	 aina	 muuttuvia	 selittäjien	 suhteen,	 jolloin	 puhutaan	 jäännöstermin	heteroskedastisuudesta.	Mikäli	virhetermin	varianssi	on	heteroskedastinen,	tulee	PNS-estimaattien	merkitsevyystasojen	laskennassa	käyttää	heteroskedastisuusrobusteja	virhetermejä.	PNS-oletusten	ja	 homoskedastisuusehdon	 täyttyessä,	 PNS-estimaattorilla	 on	 kaikista	 ehdollisesti	 harhattomista	estimaattoreista	pienin	ehdollinen	varianssi	selittävän	muuttujan	suhteen	(Stock	&	Watson	2012,	203).	 Riippumatta	 kuitenkin	 siitä,	 onko	 varianssi	 homoskedastinen	 vai	 heteroskedastinen,	 PNS-estimaattori	 on	 harhaton,	 konsistentti	 ja	 asymptoottisesti	 normaalinen	 (Stock	 &	 Watson	 2012,	200).	 Tutkielmassa	 ei	 mennä	 PNS-menetelmän	 metodologiaan	 tämän	 syvällisemmin,	 vaan	oletetaan,	että	lukija	tuntee	menetelmän	perusperiaatteet.	Seuraavassa	alaluvussa	käsitellään	syitä	sille,	 miksi	 tutkielmassa	 käytetään	 poikkileikkaavaa-aineistoa	 ja	 mitä	 ongelmia	 menetelmän	käyttöön	liittyy.	6.3	Poikkileikkaustutkimus		Tutkielmassa	 hyödynnetty	 aineisto	 edustaa	 yhtä	 	 ajanhetkeä	 ja	 siksi	 tutkimus	 on	 luonteeltaan	poikkileikkausanalyysi	 (Baglianin,	Bravon	&	Dalmazzonen	(2008);	Panatyotou	(1993);	 	Crenshaw	ym.	 2002).	 Poikkileikkaavan	 analyysin	 käyttö	 tutkielmassa	 	 on	 perusteltua,	 koska	 aikasarjoja	yksittäisille	 valtioille	 ei	 ole	 sisällytetty	 maksuttomaan	 NFA	 2015	 -tietokantaan.	 GFN	 uudistaa	ekologisen	 jalanjäljen	 laskentatapaa	 jokaista	 NFA-painosta	 varten,	 joten	 eri	 vuosien	 NFA-datat	eivät	 ole	 vertailukelpoisia	 keskenään,	 eikä	 niistä	 siksi	 voinut	 koostaa	 paneeliaineistoa.	Poikkileikkaavan	 analyysin	 tuottamien	 estimaattien	 harhattomuus	 on	 yleensä	 epävarmaa,	 mikä	pätee	myös	 tähän	 tutkimukseen.	 Poikkileikkaavan	 aineiston	 käytön	 ongelmat	 johtuvat	 siitä,	 että	selitettävän	muuttujan	 riippuvuus	 selitettävästä	muuttujasta	oletetaan	 kullekin	 havaintoyksikölle	samaksi	 (Koop	 &	 Tole	 1999).	 YTKK-hypoteesia	 koskevassa	 tutkimuksessa	 tämä	 tarkoittaa,	 että	pelkistetty	malli	olettaa,	että	kullakin	valtiolla	YTKK-funktion	y-akselin	leikkauspiste	on	yhtä	suuri	ja	 BKT-muuttujien	 regressiokertoimet	 ovat	 samat.	 Tämä	 oletus	 on	 kuitenkin	 hylätty	 ainakin	metsäkadon	ollessa	ympäristönlaadun	indikaattorina	(Koop	&	Tole	1999).	
Olisi	 luonnollista,	 ettei	 ympäristönlaadun	 riippuvuus	 taloudellisesta	 kasvusta	 olisi	 yhtä	 suuri	kaikissa	valtioissa.	Esimerkiksi	viileässä	ilmastossa	sijaitsevien	maiden	sähkönkulutus	on	lämpimiä	maita	 suurempi,	 kuten	 Neumayer	 (2002)	 tutkimuksessaan	 tuo	 esille.	 Lisäksi	 BKTPC:n	 ja	ympäristönlaadun	 väliseen	 riippuvuuteen	 vaikuttaa	 eittämättä	 myös	 yhteiskunnassa	 vallitseva	kulttuuri,	 joka	 on	 osittain	 riippuvainen	 taloudellisesta	 hyvinvoinnista,	 mutta	 myös	 muista	tekijöistä,	 joilla	 ei	 ole	 yhteyttä	 taloudelliseen	 vaurauteen.	 Tällä	 tarkoitan	 sitä,	 että	 taloudellinen	kasvu	 muokkaa	 kulttuuria,	 jos	 siitä	 seuraa	 ihmisten	 ympäristöä	 koskevan	 arvostuksen	 muutos,	
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kuten	 monet	 taloustieteilijät	 ovat	 esittäneet	 (Dinda	 1999;	 Selden	 &	 Song	 1994).	 Kuitenkin	kulttuurin	 ainoa	 selittäjä	 ei	 ole	 taloudellinen	 hyvinvointi,	 vaan	 kaikki	 yhteiskunnassa	 tapahtuva	sekä	 historialliset	 tekijät	 vaikuttavat	 kulttuuriin.	 Taloudellisesta	 vauraudesta	 riippumaton		kulttuurin	 osa	 olisi	 harhattomien	 estimaattien	 määrittämiseksi	 tärkeää	 ottaa	 huomioon	tutkimuksessa,	 mikäli	 se	 vaikuttaa	 BKTPC	 ja	 ekologisen	 jalanjäljen	 väliseen	 riippuvuuteen.	Kuitenkin	viime	kädessä	kvantitatiiviselle	tutkimukselle	asettaa	rajat	aina	se	tilastoaineisto,	joka	on	saatavilla.		
GFN	tarjoaa	vuoden	2015	NFA-aineistossa	myös	globaalin	EJPC-luvun		aikasarjan.	Pelkän	globaalin	EJPC-BKTPC	 -riippuvuuden	 analysoimisen	 puute	 on	 se,	 etteivät	 tulokset	 kerro	 siitä,	 miten	elintasoltaan	erilaiset	maat	ovat	vaikuttaneet	globaalin	ekologisen	jalanjäljen	kehittymiseen.	Tästä	johtuen	 katsoin	 perustelluksi	 testata	 YTKK-hypoteesia	 poikkileikkaavalla	 aineistolla.	 Vaikka	estimaatit	 ovat	mitä	 todennäköisimmin	 jonkin	 verran	harhaisia,	 on	 syytä	 olettaa,	 että	 ekologisen	jalanjäljen	 reaktio	 tulotason	 kasvuun	 sisältää	myös	 komponentin,	 	 joka	 on	 riippumaton	 valtiosta	(Koop	 &	 Tole	 1999).	 Maailman	 kauppajärjestön	 julkaisemasta	 World	 Trade	 -raportista	 käy	 ilmi	(2013,	 67),	 että	 kansainvälisen	 kaupan	 volyymi	 kasvaa	 jatkuvasti,	 mikä	 edistää	 valtioiden	tuottamien	raaka-aineiden	globaalia	kulutusta.	Ihmiset	vaikuttavat	myös	asuinmaasta	riippumatta	seuraavan	jossain	määrin	samanlaisia	kulutustrendejä,	minkä	osoittavat	esimerkiksi	älypuhelinten	maailmanlaajuinen	 suosio,	 sekä	 Hennes	 &	 Mauritz	 -vaateketjun	 ja	 Coca	 Cola	 -virvoitusjuoman	kaltaiset	 maailmanlaajuisen	 suosion	 saavuttaneet	 kulutustuotteet.	 Globaalisti	 kulutettavat	hyödykkeet	osoittavat,	että	ihmisten	kulutusmieltymyksissä	on	yhteisiä	elementtejä	yli	kulttuuri-	ja	valtiorajojen.	Täten,	vaikka	regressiofunktion	estimaatit	eri	maille	eivät	olisi	aikasarja-aineistossa	täysin	 samat,	 niin	 mitä	 luultavimmin	 saman	 havaintovuoden	 estimaatit	 ovat	 	 positiivisesti	korreloituneita	 keskenään,	 eikä	 tutkimuksessa	 estimoituja	 funktioita	 voi	 täten	 pitää	 täysin	kyvyttöminä	 kuvaamaan,	 mikä	 on	 ekologisen	 jalanjäljen	 ja	 bruttokansantuotteen	 välinen	tosiasiallinen	riippuvuus.	
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7.	Tulokset	
Tässä	 kappaleessa	 käsitellään	 tuloksia,	 jotka	 on	 saatu	 estimoimalla	 taulukossa	 7	 esitettyjä	funktioita	 PNS-menetelmällä,	 kun	 indikaattoreina	 ovat	 EJPC-	 tai	 EJTOT-luku	 ja	 BKTPC.	 Kappaleessa	esitetään	 ensin	 Baglianin,	 Bravon	 ja	 Dalmazzonen	 (2008a)	 estimointitulokset	 kyseisille	oletusfunktioille,	minkä	 jälkeen	käsitellään	vuoden	2011	aineistoilla	saatuja	tuloksia.	Kappaleessa	käydään	ensin	läpi	logaritmimuuntamattomat	ja	logaritmiset	mallit,	joissa	selitettävänä	muuttujana	on	 EJPC.	 Tämän	 jälkeen	 raportoidaan	 tulokset	 malleille,	 joissa	 selitettävänä	 muuttujana	 on	valtioiden	 EJTOT.	 PNS-estimaattien	 tilastollisen	 merkitsevyyden	 testaamisessa	 käytetään	heteroskedastisuus	 robusteja	T	 ja	F-testisuureita.	Varsinaisten	estimaattien	alapuolelle	on	yleistä	tapaa	 noudattaen	 merkitty	 kunkin	 estimaatin	 keskivirheet.	 Kaikki	 tutkielman	 estimoinnit	 on	toteutettu	hyödyntäen	R-ohjelmistoa	(R	Core	Team	2015).	
	7.1.1	Baglianin,	Bravon	ja	Dalmazzonen	tulokset	vuoden	2001	havaintoaineistoilla		Bagliani	ym.	(2008a)	käyttivät	tutkimuksessaan	NFA:n	keräämää	vuoden	2001	EJ-aineistoa,	joka	on	julkaistu	 vuoden	 2004	 Living	 Planet	 raportissa	 (WWF	 International	 ym.	 2004).	 Sen	 sijaan	 1995	dollareissa	 lasketut	 kansantuoteluvut	 ovat	 peräisin	 Maailmanpankilta.	 Bagliani	 ym.	 (2008a)	käyttämä	 otos	 sisältää	 141	 valtiota	 ja	 tutkimusartikkelissa	 estimoitiin	 regressiokertoimet	lineaariselle,	kvadraattiselle	sekä	kolmannen	asteen	funktioille.	Tutkijat	käyttivät	tutkimuksessaan	parametrista	 ja	 ei-parametrista	 menetelmää.	 Käyttämäänsä	 ei-parametrista	 menetelmää	 eivät	kirjoittajat	julkaisussaan	kerro.		
Kuten	 kappaleessa	 4.2	 raportoitiin,	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 keskeinen	 tulos	 oli,	 ettei	ympäristötaloudellinen	Kuznets-käyrä	kuvaa	EJPC:n	 riippuvuutta	BKTPC:stä,	 vaan	 indikaattoreiden	välistä	 suhdetta	 kuvaavat	 parhaiten	 lineaarisesti	 ja	 epälineaarisesti	 kasvavat	 funktiot.	 Tutkijat	arvioivat	mallien	paremmuutta	toisiinsa	nähden	sillä	perusteella,	kuinka	suuri	on	mallin	selitysaste	ja	 miten	 merkitseviä	 kerrointen	 estimaatit	 ovat.	 YTKK-hypoteesin	 hylkääminen	 tarkoittaa,	 ettei	ympäristöhaittojen	 kasvu	 hidastu	 talouden	 kasvaessa	 ja	 tällöin	 talouskasvu	 ei	 korreloi	 pitkällä	aikavälilläkään	 positiivisesti	 sellaisten	 tekijöiden	 kanssa,	 jotka	 olisivat	 riittävän	 voimakkaita	vähentämään	 taloudellisesta	 tuotannosta	 aiheutuvaa	 ympäristökuormitusta.	 Toisin	 sanoen,	tutkimuksen	 mukaan	 skaalavaikutus	 dominoi	 suhteessa	 teknologiavaikutukseen	 ja	koostumusvaikutukseen.		
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Kuvio	4.	Per	capita	EJ-luvun	ja	bruttokansantuotteen	välinen	korrelaatio.	Lähde	Bagliani	ym.	(2008a,	
655).	Taulukossa	 8	 ovat	 Baglianin	 ym.	 	 (2008a)	 laskemat	 heteroskedastisuus-robustit	 tulokset	logaritmimuuntamattomille	 parametrisille	 funktioille.	 Kaikki	 PNS-estimaatit	 ovat	merkitseviä	 0,1	prosentin	riskitasolla	 lukuun	ottamatta	kolmannen	asteen	termiä,	 joka	on	merkitsevä	1	prosentin	riskitasolla.		Bagliani	ym.	valitsisivat	taulukon	malleista	kolmannen	asteen	mallin,	mutta	mielestäni	myös	 toisen	 asteen	 yhtälö	 negatiivisella	 toisen	 asteen	 termillä	 –	 eli	 YTK-käyrä	 –	 näyttää	 sopivan	otokseen	 hyvin.	 Kukin	 termeistä	 on	 tilastollisesti	 erittäin	 merkitsevä	 (p<0,001),	 eikä	 mallin	selitysaste	 ole	 kolmannen	 asteen	 funktion	 selitysastetta	 oleellisesti	 pienempi.	 Sen	 sijaan	 toisen	asteen	 yhtälön	 käyttö	 parantaa	 selitysastetta	 yhdellä	 desimaalikymmenyksellä	 suhteessa	lineaariseen	 funktioon.	 Tämä	 parannus	 selitysasteessa	 on	 niin	 huomattava,	 että	 tuloksista	 on	pääteltävissä,	että	lineaarinen	malli	on	liian	yksinkertainen	selittämään	EJPC-BKTPC-riippuvuutta.			 	
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	Taulukko	8.		Oletusfunktio		 Lineaarinen	funktio		 Kvadraattinen	funktio		 Kolmannen	asteen	funktio		
Leikkauspiste		
	1,4590****	(0,1772)		 1,0680****	(0,1158)		 0,8772****	(0,1317)		
BKTPC		
	0,0002****	(1,16e–05)		 0,0004****	(3,37e–05)		 0,0006****	(6,89e–05)		
(BKTPC)2		 –		
	-7,92e–09****	(1,14e–09)		 –2,26e–08****	(5,32e–09)		(BKTPC)3		 –		 –		 2,94e–13***	(1,04e–13)		Käännepiste		 	–		 26	279		 –			p(F)	 –	 	<2.2e-16	 0,006		R2	 0,665	 0,752	 0,766		Otoskoko	 141	 141	 141		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10		Riippuva	muuttuja:	EJPC		2001.	Riippumaton	muuttuja;	BKTPC		2001.			
Taulukko	8.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	EJPC		indikaattorin	riippuvuutta	
BKTPC:sta	kuvaaville	malleille	julkaisusta	Bagliani,	Bravo	&	Dalmazzone	(2008a,	654).	
	
Tavallisten	 polynomiregressiofunktioiden	 lisäksi	 Bagliani	 ym.	 (2008a)	määrittivät	 estimaatit	 log-log	 -regressiofunktioille.	Kuten	kappaleessa	4	käsiteltiin,	 log-log	 -funktio	on	kiinnostava,	koska	se	antaa	yksikköneutraalin	vastauksen	sille,	miten	bruttokansantuotteen	kasvu	vaikuttaa	ekologisen	jalanjäljen	kokoon.	Lineaarisen	regressiofunktion	ensimmäisen	asteen	kerroin	kuvaa,	miten	paljon	valtioiden	 	 EJPC	 kasvaa	prosenteissa,	 jos	 asukasta	 kohti	 laskettu	bruttokansantuote	 kasvaa	 yhden	prosentin.	 	 Baglianin,	 Bravon	 ja	 Dalmazzonen	 tulokset	 log-log	 -polynomifunktioille	 on	 esitetty	taulukossa	 9.	 	 Funktioista	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä	 ainoastaan	 lineaarisesti	 kasvava	 funktio,	jonka	 molemmat	 estimaatit	 pätevät	 riskitasolla	 0,1	 ja	 lineaarisen	 funktion	 selitysaste	 on	 lähellä	monimutkaisempia	funktioita.		Baglianin	ym.	tulosten	mukaan	ekologisen	jalanjäljen	tulojousto	on	joustamaton,	mutta	positiivinen.	Tulosten	mukaan	1	%	kasvu	BKTPC:ssa	nostaisi	EJPC-lukua	noin	0,4	prosenttia	 ja	 jouston	 suuruus	 on	 riippumaton	 bruttokansantuotteen	 koosta,	 sillä	 epälineaariset	funktiot	eivät	saa	tilastollista	näyttöä	Baglianin	ym.	tutkimuksessa.	
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	Taulukko	9.		
Oletusfunktio	 Lineaarinen		funktio	 Kvadraattinen		funktio	 Kolmannen	asteen		funktio	
Leikkauspiste	 -2,4438****	(0,1361)	 -1,5498**	(0,6439)	 2,9590	(3,1342)	
BKTPC	 0,4156****	(0,0180)	 0,1696	(0,174)	 -1,7232	(1,2995)	
(ln(BKTPC))2	 –	 0,0161	(0,0113)	 0,2729	(0,1751)	
(ln(BKTPC))3	 –	 –	 -0,0113	(0,0077)	Käännepiste	 –	 –	 –	p(F)	 –	 0,156	 0,144	R2	 0,793	 0,796	 0,799	Otoskoko	 141	 141	 141		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10		Riippuvana	muuttuja;	nimellinen	ln(EJPC	2001).			Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	ln(BKTPC	2001).			
Taulukko	9.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	ln(EJPC)		indikaattorin	riippuvuutta	
ln(BKTPC):sta	kuvaaville	malleille	julkaisusta	Bagliani,	Bravo	&	Dalmazzone	(2008a,	655).	
	Baglianin	ym.	artikkelissa	käytettyä	Maailmanpankin	BKT-tilastoa	ei	ollut	enää	saatavilla	verkossa,	joten	 tulokset	 yritettiin	 toistaa	 Maailmanpankin	 julkaisemalla	 nimellisellä	 BKT-tilastolla	 (The	World	 Bank	 2016a).	 Näin	 saatiin	 varsin	 samanlaiset	 tulokset,	 kuin	 Baglianin	 ym.	 (2008a,	 654)	raportoimat	 tulokset	 EJPC	 indikaattoria	 koskeville	 logaritmimuuntamattomille	malleille.	 Toistetut	vuoden	2001	EJPC-aineistojen	tulokset	on	raportoitu	tutkielman	liiteosiossa	taulukoissa	19	(s.	77	)	ja	20	 (s.	 78).	Taulukon	19	 tulosten	erovaisuudet	 johtunevat	 	 eri	BKT-tilaston	käytön	 lisäksi	 siitä,	että	otos	sisältää	kaksi	maata	enemmän	kuin	mitä	Baglianin	ym.	(2008a)	tutkimusaineisto.	Bagliani,	Bravo	ja	Dalmazzone	kertovat	poistaneensa	otoksesta	alle	miljoonan	asukkaan	valtiot,	mikä	tehtiin	myös	tässä	työssä.		Sen	sijaan	estimoimani	log-log	-malleja	koskevat	tulokset	(Liite;	Taulukko	20,	s.	78)	 eroavat	 selvästi	Baglianin	 ym.	 (2008a,	 655)	 tutkimustuloksista	 taulukossa	9.	On	mahdotonta	sanoa,	miksi	logaritmisissa	malleissa	tulosten	erot	ovat	suuremmat	kuin	ei-logaritmisissa	malleissa.	Ei	 ole	 poissuljettua,	 että	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 tuloksien	 raportoinnista	 on	 jätetty	 pois	 jotakin	tutkimusten	toistamisen	kannalta	oleellista	tietoa	tai	että	tutkimuksessa	on	sattunut	jokin	virhe.	
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7.1.2	Tutkielman	tulokset	vuoden	2011	havaintoaineistoilla		Vuoden	2011	tilastoista	 (Global	Footprint	Network	2015)	estimoidut	heteroskedastisuus-robustit	testitulokset	on	koottu	taulukkoon	10.	Valtioita	on	otannassa	nyt	kaksi	vähemmän	kuin	otannassa,	jota	käytettiin	toistettaessa	Baglianin	ym.	(2008a)	tutkimus	vuoden	2001	tilastoilla	(Liite;	Taulukko	19,	s.	76).	NFA:n	vuoden	2011	tilastoista	puuttuivat	nimittäin	Belizen	sekä	Norsunluurannikon	EJPC-arvot,	 jotka	 löytyivät	 vielä	 vuoden	 2004	 Living	 Planet	 raportista	 (WWF	 International	 ym.	 2004).		Kuitenkin	 otoskoko	 on	 nyt	 täysin	 sama	 kuin	 Baglianin	 ym.	 tutkimuksessa	 (2008a)	 sisältäen	 141	valtiota.	Mallin	BKTPC-aineisto	on	peräisin	Maailmanpankilta	ja	on	laskettu	nimellisissä	dollareissa	(The	World	Bank	2016b).	Eri	BKTPC	–aineistojen	ja	todennäköisesti	myös	eriävien	otantojen	takia,	tulee	tulosten	vertailuun	suhtautua	varauksella.		
	
Taulukko	10.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	EJPC-indikaattorin	riippuvuutta	
BKTPC:sta	kuvaaville	mallille,	kun	otos	on	141	maata.	Tulokset	koskevat	vuoden	2011	lukuja.	
		 	
	Taulukko	10.		
Oletusfunkio	 Lineaarinen		funktio	 Kvadraattinen		funktio	 Kolmannen	asteen	funktio	
Leikkauspiste	 1,67****	(0,1282)	 1,216****	(9,5329e-02)	 1,006****	(9,0290e-02)	
BKTPC	 7,272e-05****	(1,1811e-05)	 1,608e-04****	(1,7529e-05)	 2,249e-04****	(2,63006e-05)	
(BKTPC)2	 –	 -1.338e-09****	(2,7884e-10)	 -3,485e-09****	(9,2578e-10)	
(BKTPC)3	 –	 –	 1,64e-14**	(7,2602e-15)		Käännepiste	 –	 60089	 –		Keskivirhe	 1,125	 0,9053	 0,878		p(F)	 –	 <2.2e-16	 1,035e-08		Korjattu	R2		 0,5924	 0,7362	 0,7518		Otoskoko	 141	 141	 141		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10		Riippuvana	muuttuja;	EJPC	2011.	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	BKTPC	2011.	
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Taulukossa	 10	 on	 raportoitu	 tulokset	muuntamattomille	 ja	 taulukossa	 11	 logaritmimuunnetuille	regressiomalleille,	 jotka	 on	 laskettu	 vuoden	 2011	 EJPC-lukujen	pohjalta.	 Taulukoihin	 on	 muutoin	koottu	 samat	 tiedot	 kuin	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 tuloksia	 esittäviin	 taulukoihin	 8	 ja	 9,	 paitsi	 että	niihin	 on	 lisätty	 myös	mallien	 keskivirheet.	 Tämän	 lisäksi	 taulukot	 eroavat	 toisistaan	 siten,	 että	taulukoihin	10	ja	11	on	kirjattu	korjattu	selitysaste,	koska	se	soveltuu	tavanomaista	selitysastetta	paremmin	 mallien	 väliseen	 vertailuun.	 Taulukossa	 10	 raportoidut	 tulokset	 ovat	 taulukossa	 8	raportoitujen	 arvojen	 kanssa	 siinä	 mielessä	 yhdenmukaiset,	 että	 kaikki	 estimaatit	 ovat	tilastollisesti	 merkitseviä,	 mutta	 kolmannen	 asteen	 termi	 on	 vähemmän	 merkitsevä	 kuin	 muut	estimaatit.	 Toisaalta	kolmannen	asteen	 termin	 lisääminen	malliin	 ei	 oleellisesti	 paranna	 funktion	selitysastetta,	 mikä	 on	 linjassa	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 tulosten	 kanssa.	 Myös	 estimoitujen	kertoimien	etumerkit	ovat	samanlaiset;	eli	taulukon	10	tulosten	perusteella,	sisällytettäessä	malliin	BKTPC	 muuttujan	 neliö,	 tulokseksi	 saadaan	 käänteinen	 U-käyrä.	 Lisättäessä	 funktioon	 BKTPC:n	kuutio,	 funktio	 kääntyy	 uudelleen	 positiiviseksi,	 sen	 jälkeen	 kun	 indikaattoreiden	 välinen	riippuvuus	on	ensin	ollut	negatiivinen	(ks.	kuvio	5).		
Suurin	 ero	 taulukoiden	 8	 ja	 10	 tuloksissa	 on,	 että	 vuoden	 2011	 aineistoilla	 laskettu	 YTK-käyrän	maksimi	 on	 yli	 puolet	 korkeampi	 kuin	 vuoden	 2001	 tilastojen	 pohjalta	 laskettu	 maksimi.	 Tämä	näyttää	 taulukoiden	 8	 ja	 10	 kvadraattisia	 funktioita	 vertaamalla	 johtuvan	 siitä,	 että	 käyrän	derivaatta	 on	 pienentynyt,	mikä	 taas	 johtuu	 siitä,	 että	 BKTPC	 on	 kasvanut.	 Vuonna	 2001	 globaali	henkeä	kohti	laskettu	tulotaso	oli	5681	$,	kun	taas	vuonna	2011	se	oli	13	000	$.	Täten	ihmiskunnan	tulotaso	on	 	kasvanut	noin	128	%	kymmenessä	vuodessa.	Tästä	ei	ole	seurannut,	että	 ihmiskunta	olisi	 entistä	 lähempänä	 YTK-käyrän	 käännepistettä.	 Sen	 sijaan	 YTK-käyrä	 ei	 enää	 kasva	 yhtä	jyrkästi	 kuin	 ennen,	 joten	 käännepiste	 vaatii	 aiempaa	 korkeamman	 tulotason.	 Kvadraattisia	funktioita	 verrattaessa	 havaitaan	myös,	 että	 funktion	 leikkauspiste	 on	 tuoreemman	 tutkimuksen	mukaan	kasvanut.		
Baglianin	ym.	(2008a)	 laskemien	tilastojen	perusteella,	EJPC	on	taulukon	8	maksimipisteessä	6,11,	kun	 taas	 vuoden	 2011	 tulosten	 mukaan	 	 EJPC	 on	 taulukon	 10	 derivaatan	 nollakohdassa	 6,04.	Korkeampi	 asukasta	 kohti	 laskettu	 tulotaso	 käännepisteessä	 ei	 siis	 välttämättä	 tarkoita,	 että	ekologinen	jalanjälki	käännepisteessä	olisi	noussut.		Taulukon	10	funktiot	on	kuvattu	kuviossa	5.		
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	Taulukko	11.		
Oletusfunktio	 Lineaarinen		funktio	 Kvadraattinen		funktio	 Kolmannen	asteen	funktio	
Leikkauspiste	 -2,5692****	(0,1527)	 -1,6826*	(0,8754)	 12,727***	(4,5130)	
ln(BKTPC)	 0,391****	(0,0170)	 0,1753	(0,2103)	 -5,1139***	(1,6201)	
(ln(BKTPC))2	 –	 0,0126	(0,0123)	 0,6452****	(0,1899)	
(ln(BKTPC))3	 –	 –	 -0,0246****	(0,0072)		Käännepiste	 –	 –	 –		Keskivirhe	 0,3155	 0,3152	 0,306		p(F)	 –	 <2.2e-16	 <2.2e-16		Korjattu	R2	 0,7806	 0,7809	 0,7935		Otoskoko	 141	 141	 141		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10.		Riippuvana	muuttuja;	nimellinen	ln(EJPC	2011).	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	ln(BKTPC	2011).	 		
Taulukko	 11.	 PNS-menetelmällä	 estimoidut	 tulokset	 valtioiden	 ln(EJPC)	 riippuvuutta	 ln(BKTPC):sta	
kuvaaville	malleille.	
	Logaritmimuunnetut	regressiofunktiot	eroavat	Baglianin	ym.	(2008a)	vastaavista	siten,	että	kaikki	lineaarisen	ja	kolmannen	asteen	funktion	termit	ovat	tilastollisesti	erittäin	merkitseviä	taulukossa	11.	 Sen	 sijaan	 tutkimusryhmän	 estimoimista	 log-log	 -regressiomalleista	 ainoastaan	 lineaarisesti	kasvava	 funktio	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä.	 Estimoitujen	 log-log	 -funktioiden	 estimaatit	 ovat	Baglianin	 ym.	 (2008a)	 esittämien	 tulosten	 kanssa	 kuitenkin	 siltä	 osin	 yhdenmukaiset,	 että	myös	vuoden	 2011	 havaintoaineistolla	 estimoitu	 jousto	 muuttujien	 välillä	 on	 positiivinen	 ja	 noin	 0,4.	Tämän	 lisäksi	 taulukon	 11	 tulokset	 hylkäävät	 Baglianin	 ym.	 tutkimuksen	 tavoin	 selvästi	 YTKK-funktion	log-log	-mallien	osalta,	koska	mallin	kertoimet	eivät	ole	tilastollisesti	merkitseviä.	Lisäksi	kvadraattisen	funktion	toisen	asteen	termi	on	positiivinen,	 joten	malli	kuvaa	käänteisen	U-käyrän	sijaan	ylöspäin	aukeavaa	paraabelia.		
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Tutkielman	keskeiseen	kysymykseen,	onko	ekologiselle	jalanjäljelle	löydettävissä	YTK-käyrä,	nämä	tulokset	 eivät	 	 kuitenkaan	 anna	 vielä	 riittävän	 kattavaa	 vastausta.	 Kuten	 kappaleessa	 yksi	havainnollistettiin,	 luonnonvarojen	 kulutus	 on	 viimeisen	 50	 vuoden	 aikana	 ollut	 kestämätöntä	pääasiassa	 väestönkasvun	 vuoksi.	 Per	 capita	 EJ-lukua	 koskevat	 mallit	 eivät	 kuitenkaan	 huomioi	väestönkasvusta	 aiheutuvaa	 ympäristönkuormitusta,	 koska	 ne	 mittaavat	 talouden	ympäristövaikutuksia	 yksilötasolla.	 Jotta	 kuitenkin	 taloudellisen	 kasvun	 vaikutus	 valtioiden	totaaliin	 EJ-lukuun	 tulisi	 huomioiduksi	 estimoinnissa,	 tulee	 EJPC-luvut	 painottaa	 maiden	asukasluvuilla.		
	
Kuvio	5.	Taulukkoon	10.	listatut		valtioiden	EJPC-BKTPC-riippuvuutta	kuvaavat	funktiot	vuoden	2011	
data-aineistoilla.	Katkoviiva	kuvaa	ensimmäisen	asteen	mallia,	yhtenäinen	kvadraattista	mallia	ja	
paksu	yhtenäinen	viiva	kolmannen	asteen	mallia.			 	
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7.2	Valtioiden	totaalin	EJ-luvun	ja	tulotason	välinen	riippuvuus			Tässä	 	 kappaleessa	 esitetään	 niiden	 regressiomallien	 tulokset,	 joissa	 riippuvat	 muuttujat	 on	painotettu	väestön		koolla	N,	joka	on	asukasluvun	määrä	miljoonissa14.	Kuten	Bagliani	ym.	(2008a)	toteavat,	 EJ-indikaattorin	 kertominen	 väestön	 koolla	 on	 empiirisesti	 perusteltu	 menetelmä,	 jos	väestönkoko	 ja	BKTPC	eivät	ole	voimakkaasti	korreloituneita	keskenään15.	Vuoden	2011	tilastojen	mukaan	(The	World	Bank	2016a	ja	2016b)	asukasluvun	ja	BKTPC	välinen	korrelaatio	on	vain	(r=	-0,08).	 Erittäin	 heikko	 asukasluvun	 ja	 bruttokansantuotteen	 välinen	 korrelaatio	 on	 linjassa	Baglianin	ym.	(2008a)	tekemän	havainnon	kanssa	vuoden	2001	tilastojen	osalta.	Valtioiden	EJTOT-lukua	koskevien	mallien	estimointi	samoilla	parametrisilla	funktioilla	kuin	EJPC-luvun	tapauksessa	antaa	 mahdollisuuden	 selvittää	 kuinka	 taloudellisen	 elintason	 kasvu	 vaikuttaa	 makrotason	ympäristön	 kuormitukseen,	 mikä	 on	 tärkeä	 kysymys	 luonnonvarojen	 kestävän	 käytön	näkökulmasta.	Tässä	tutkielmassa	esitetään	hypoteesi,	että	taloudellisen	elintason	nousu	hidastaa	väestönkasvua,	 joka	 vähentää	 epäsuorasti	 kansantalouden	 aiheuttamia	 makrotason	ympäristöhaittoja.	 Mikäli	 hypoteesi	 pätee,	 on	 syytä	 olettaa,	 että	 ne	 mallit	 joissa	 estimoidaan	valtioiden	EJTOT-luvun	riippuvuutta	BKTPC-luvusta,	tukevat	YTKK-hypoteesia	selvemmin	kuin	mallit,	joissa	 riippuvana	 muuttujana	 on	 EJPC.	 Tämän	 hypoteesin	 kanssa	 on	 linjassa	 väestöllisen	muuntumisen	 teoria,	 joka	 ennustaa	 väestönkasvun	 olevan	 teollistumisen	 alkuvaiheissa	 nopeaa,	jonka	 jälkeen	 väestönkasvu	 hidastuu	 ja	 laskee	 jopa	 negatiiviseksi	 (Kirk	 1996).	 Väestöllisen	muuntumisen	 teoria	 	 on	 osoitettu	 pätevän	 reaalimaailmaan	melko	 hyvin	 (Galor	 &	Weil	 2000)	 ja	teoriaa	 selittävät	 tekijät,	 kuten	 terveydenhoidon	 kehittyminen,	 tulotason	 kasvu,	 koulutustason	paraneminen	 yhteiskunnassa,	 ovat	 tekijöitä,	 joita	 voidaan	 osittain	 pitää	 myös	 taloudellisen	hyvinvoinnin	lisääntymisen	seurannaisvaikutuksina.		
Bruttokansantuotetta	 ei	 painoteta	 väestön	 koolla,	 koska	 totaali	 bruttokansantuote	 ei	 kuvaa	yhteiskunnan	 taloudellista	hyvinvointia,	vaan	pikemminkin	kansantalouden	kokoa.	Kuten	 luvussa	3.2	 todettiin,	 Bagliani	 ym.	 (2008a;	 2008b)	 käsittelivät	 tutkimuksessaan	 myös	 regressiomalleja,	joissa	 selitettävänä	 muuttujana	 on	 valtioiden	 EJTOT.	 Koska	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 käyttämät	menetelmät	 ovat	 valtioiden	 EJ-lukua	 selittävien	 mallien	 osalta	 artikkelissa	 puutteellisesti	raportoitu,	 tutkimusartikkelin	 estimointia	 ei	 voitu	 toistaa.	 Bagliani	 ym.	 (2008a)	 raportoivat	käyttäneensä	 tutkimuksessaan	painotettua	PNS-menetelmää,	mikä	 tavallisesti	 tarkoittaa	 sitä,	 että	estimaatit	 on	 painotettu	 jäännöstermin	 varianssin	 käänteisluvulla	 (Verbeek	 2012,	 99).	Tutkimusartikkeli	 ei	 kuitenkaan	 anna	 ymmärtää,	 että	 näin	 olisi	 toimittu,	 koska	 artikkelissa	sanotaan,	 että	 mallien	 muuttujat	 on	 painotettu	 maiden	 väestömäärillä.	 	 Toistin	 Baglianin	 ym.	tulokset	 vuoden	 2001	 havaintoaineistoille	 skaalaamalla	 sekä	 BKTPC:n	 että	 ekologisen	 jalanjäljen	asukasluvulla	miljoonissa,	mutta	tulokset	eivät	muistuttaneet	Baglianin	ym.	(2008a)	tuloksia.	Täten	tutkimusryhmä	 on	 tehnyt	 väestömäärillä	 painottamisen	 lisäksi	 myös	 jotakin	 muuta,	 mitä	
																																																																		14	Absoluuttista	asukaslukua	ei	voitu	käyttää,	sillä	luvuista	tuli	niin	suuria,	ettei	R	ohjelmisto	kykene	niitä	käsittelemään.	15	Jos	sen	lisäksi,	että	X	aiheuttaa	Y:n,	myös	Y	aiheuttaa	X:n,	malli	kärsii	endogeenisuusongelmasta	ja	X	on	korreloitunut	mallin	virhetermin	kanssa	(ks.	Stock	&	Watson,	368).	
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artikkelissa	 ei	 kerrota.	 Mitä	 taas	 tulee	 ei-parametriseen	 estimointiin,	 siinä	 käytettyä	 metodia	 ei	tutkimusartikkelissa	 ole	 raportoitu,	 joten	 tulosten	 toistaminen	 on	 mahdotonta.	 Näistä	 syistä	johtuen	 tutkielmassa	 esitetään	 ainoastaan	 PNS-estimointia	 koskevat	 tulokset	 valtioiden	 EJTOT-luvuille	käyttäen	vuoden	2011	aineistoa.	Täten	 tässä	kappaleessa	raportoidaan	ainoastaan	 tämän	tutkielman	 saamat	 tulokset	 EJTOT-lukua	 koskeville	 malleille	 ja	 ne	 eivät	 ole	 vertailukelpoisia	Baglianin	ym.	(2008a)	estimoimien	EJTOT-lukua	koskevien	mallien	kanssa.		EJTOT:n	 ja	BKTPC:n	välisen	 riippuvuuden	estimointi	on	haasteellista,	 koska	EJTOT-luvun	vaihtelu	on	havaintoaineistossa	 suurta.	 Lisäksi	 valtioiden	 EJTOT:n	 keskiarvo	 on	 3,6-kertainen	 suhteessa	indikaattorin	 mediaaniin,	 kun	 EJPC	 keskiarvo	 per	 henkilö	 on	 vain	 kahdeksan	 prosenttia	indikaattorin	mediaania	 suurempi.	 Totaalin	 EJ:n	 hajonta	 on	 otannassa	 suuri,	 koska	 väestönkoko	vaihtelee	maittain	paljon.	 Itse	asiassa	Maailmanpankin	 tilastoista	on	nähtävissä	 (The	World	Bank	2016c),	 että	 vuoden	 2011	 tilastoaineiston	 mukaan,	 maailmassa	 on	 kolme	 valtiota,	 joiden	yhteenlaskettu	 asukasluku	 kattaa	 noin	 neljäkymmentä	 prosenttia	 globaalista	 ihmispopulaatiosta.	Koska	 valtioiden	 EJTOT	 on	 asukasluvun	 ja	 EJPC	 luvun	 tulo,	 on	 selvää,	 että	 näiden	 maiden	 totaalit	ekologisen	 jalanjäljet	 ovat	 globaalissa	 mittakaavassa	 valtavia.	 Nämä	 maat,	 eli	 Kiina,	 Intia	 ja	Yhdysvallat,	näkyvät	alla	olevassa	kuvassa	 selvinä	ääriarvoina	havaintoaineistossa.	Kiina	on	piste	korkealla	vasemmalla	ja	Yhdysvallat	taas	keskellä	koordinaatistoa.	Intia	näkyy	ylhäällä	vasemmalla	poikkeavana	 muuttujana.	 Nämä	 kolme	 ääriarvoa	 tekevät	 PNS-estimaattorista	 tehottoman,	 sillä	PNS-menetelmä	 on	 herkkä	 poikkeaville	 muuttujille.	 Tämän	 vuoksi	 tutkielmassa	 estimoidaan	lineaarisen,	 kvadraattisen	 ja	 kolmannen	 asteen	 funktion	 parametrit	 kolmella	 eri	 otannalla.	Ensimmäiseksi	 käsitellään	 tulokset,	 jotka	 on	 saatu	 kun	 havaintoaineisto	 on	 sama	 kuin	 EJPC-indikaattoria	 koskevissa	 malleissa,	 joiden	 tulokset	 käsiteltiin	 alaluvuissa	 7.1.1	 ja	 7.1.2.	 Tämän	jälkeen	 käsitellään	 tulokset	 havaintoaineistolla,	 josta	 on	 jätetty	 pois	 yllä	 luetellut	 5	 väestörikasta	valtiota,	 sekä	 Sveitsi	 ja	 Norja,	 jotka	 ovat	 eräänlaisia	 äärimuuttujia	 nekin.	 Kuviossa	 6	 Norja	 on	kaikista	oikean	puolimmaisin	piste	alhaalla	ja	sen	jälkeen	eniten	oikealla	on	Sveitsi.	Näiden	maiden	BKTPC-luku	on	erittäin	korkea,	mutta	EJTOT	 sen	sijaan	melko	pieni.	Tämä	 johtuu	siitä,	että	maiden	asukasluvut	ovat	huomattavan	pieniä.	Sveitsissä	eli	vuonna	2011	vain	vajaa	8	miljoonaa	ja	Norjassa	vajaa	5	miljoonaa	asukasta.	
Lisäksi	 tutkielmassa	 estimoidaan	 myös	 lineaariset	 log-log	 -regressiofunktiot	 kullekin	 otannalle	erikseen.	 Tutkimuksen	 toteutus	 erilaisilla	 havaintoaineistoilla	 antaa	 mahdollisuuden	 arvioida	kuinka	poikkeavien	arvojen	poistaminen	otannasta	vaikuttaa	tutkimustuloksiin.	Tähdennettäköön	silti,	ettei	PNS-menetelmä	sovellu	hyvin	sellaisten	havaintoaineistojen	analysointiin,	jotka	sisältävät	useita	poikkeavia	havaintoja.		
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Kuvio	6.	Valtioiden	totaali	EJ	luku	vs.	BKT	per	capita	vuoden	2011	tilastojen	mukaan.	
		7.2.1	Regressioanalyysi	141	valtion	otannalla		Taulukkoon	 12	 on	 koottu	 regressioanalyysistä	 saadut	 estimointitulokset,	 kun	 otoskoko	 on	 141	valtiota	 ja	 selitettävänä	 muuttujana	 EJTOT.	 Taulukon	 tulokset	 antavat	 tukea	 YTKK-hypoteesille,	koska	 kvadraattinen	 funktio	 negatiivisella	 toisen	 asteen	 termillä	 on	 ainoa,	 jonka	 estimaatit	 ovat		leikkauspistettä	 lukuun	 ottamatta	 tilastollisesti	 merkitseviä	 5	 prosentin	 riskitasolla.	 YTKK-funktiolla	on	oletusfunktioista	myös	suurin	korjattu	selitysaste.	Lineaarisen-	ja	kolmannen	asteen	-regressiofunktioiden	 kohdalla	 tilanne	 on	 päinvastainen.	 Käyrien	 leikkauspisteiden	heteroskedastisuus-robustit	 testisuureet	 osoittavat,	 että	 leikkauspisteet	 molemmille	 funktioille	ovat	merkitseviä	 viiden	 prosentin	 riskitasoilla,	mutta	mitkään	BKTPC-muuttujista	 eivät	 sen	 sijaan	ole	tilastollisesti	merkitseviä	edes	kymmenen	prosentin	riskitasoilla.	Vaikka	YTK-käyrän	selitysaste	on	 malleista	 suurin,	 niin	 kaikkien	 taulukon	 12	 mallien	 selitysaste	 on	 äärimmäisen	 pieni.	 Edellä	mainittujen	seikkojen	lisäksi	taulukon	12	tuloksista	nähdään,	että	kvadraattisen	mallin	käännepiste		on	noin	12	000	dollaria	matalampi	(so.	60089-47657	$)	kuin	EJPC-lukua	koskevan	funktion	vastaava	luku	taulukossa	10.		
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 Taulukko 12.  Oletusfunktio Lineaarinen funktio Kvadraattinen funktio Kolmannen asteen funktio 
Leikkauspiste 81,0566** (33,9902) 55,83 (36,746) 63,08** (30,2405) 
BKTPC 0,0021 (0,0018) 7,081e -03** (3,5999e-03) 4,863e -03 (5,0394e-03) 
(BKTPC)2 – -7,429e -08** (3,1449e-08) 4,828e -11 (2,1937e-07) 
(BKTPC)3 – – -5,68e -13 (1,8416e-12)  Käännepiste – 47657 –  Keskivirhe 351,4 350,7 351,9  p(F) – 4,75e -02** –  Korjattu R2 0,0063 0,0105 0,0038  Otoskoko 141 141 141  ****p<0,001, ***p<0,01, **p<0,05, p*<0,10 Riippuvana muuttuja; EJTOT 2011. Riippumaton muuttuja; nimellinen BKTPC 2011.  	Taulukko 12. PNS-menetelmällä estimoidut tulokset valtioiden EJTOT-indikaattorin riippuvuutta BKTPC:sta kuvaaville mallille, kun otos on 141 maata. 
	7.2.3	Regressioanalyysi	136	valtion	otannalla			Seuraavaksi	 käsitellään	 tuloksia,	 kun	 otannasta	 on	 poistettu	 totaalilta	 EJ-luvultaan	 viisi	 suurinta	havaintoa.	 Nämä	 edellisessä	 alaluvussa	 luetellut	 valtiot	 kuluttavat	 lähes	 puolet	 planeetan	uusiutuvista	 luonnonvaroista	 (WWF	 International	 ym.	 2014,	 37).	 Taulukossa	13	 esitetyt	 tulokset	ovat	 	 samansuuntaiset	 kuin	 suuremmalla	 otannalla	 estimoidut	 tulokset.	 Kvadraattinen	 funktio	negatiivisella	 toisen	 asteen	 kertoimella	 on	 estimoiduista	 funktioista	 tilastollisesti	 merkitsevin.	Erona	taulukon	12	tuloksiin	nähden	on	se,	että	BKTPC-muuttujien	kertoimet	ovat	nyt	tilastollisesti	erittäin	 merkitseviä	 (p<0,001).	 Kun	 EJTOT-luvultaan	 suurimmat	 poikkeamat	 on	 jätetty	havaintoaineistosta	pois,	myös	 funktion	 leikkauspiste	on	 tilastollisesti	merkitsevä.	Taulukossa	13	esitettyjen	mallien	tulokset	eivät	puolla	YTKK-hypoteesia	yhtä	selvästi	kuin	edellisessä	taulukossa,	
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koska	myös	lineaarisen	funktion	termit	ovat	tilastollisesti	merkitseviä.	Kolmannen	asteen	funktio	ei	sen	sijaan	saa	tässäkään	analyysissä	tukea,	koska	se	ei	ole	merkitsevä		standardiriskitasoilla.		
	Taulukko	13.		 Oletusfunktio	 Lineaarinen funktio	 Kvadraattinen funktio	 Kolmannen asteen funktio	
Leikkauspiste	 37,71****	(6,6492)	 22,54***	(7,017)	 25,46****	(6,9561)	
(BKTPC)	 1,422e-03**	(0,0006)	 4,395e-03****	(1,1747e-03)	 3,485e-03**	(6,9561)	
(BKTPC)2	 –		 -4,487e-08****	(1,2177e-08)	 -1,43e-08	(6,8058e-08)	
(BKTPC)3	 –		 –		 -2,333e-13	(5,8809e-13)		Käännepiste	 –		 	48974	 	–		Keskivirhe	 75,97	 72,75	 72,95		p(F)	 –		 0,0018**	 	–			Korjattu	R2		 0,1037	 0,1782	 0,1736		Otoskoko	 136	 136	 136		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10	Riippuvana	muuttuja;	EJTOT	2011.	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	BKTPC	2011.			
Taulukko	13.	PNS-menetelmällä estimoidut tulokset valtioiden EJTOT-indikaattorin riippuvuutta BKTPC:sta kuvaaville mallille, kun otos on 136 maata (so.	EJTOT-arvoltaan	suurimmat	viisi	maata	on	
poistettu	aineistosta).	
	Poikkeavien	 muuttujien	 poistaminen	 otannasta	 ei	 ainoastaan	 tehnyt	 monista	 muuttujista	tilastollisesti	 merkitsevämpiä,	 vaan	 myös	 kasvatti	 regressiofunktioiden	 selitysastetta.	 Selitysaste	on	 jälleen	 suurin	 kvadraattisella	 funktiolla,	 mikä	 antaa	 tukea	 YTKK-hypoteesille.	 Tulosten	perusteella	 taloudellinen	 kasvu	 vaikuttaisi	 parhaimmillaan	 selittävän	 lähes	 viidesosan	havaintoarvojen	 vaihtelusta.	 Selitysaste	 on	 siis	 edelleen	 huomattavasti	 pienempi	 kuin	 valtioiden	EJPC-lukua	 koskevissa	 malleissa.	 Kvadraattisen	 funktion	 käännepiste	 on	 kasvanut	 taulukon	 12	tuloksiin	 verrattuna,	mutta	 vain	 3	 prosenttia.	 Kuviossa	 7	 on	 esitetty	 taulukon	 13	 funktiot	 EJTOT-BKTPC-koordinaatistossa.	 Kuvasta	 näkee,	 että	 kolmannen	 asteen	 termin	 ollessa	 liki	 nolla,	 myös	kolmannen	asteen	funktio	muistuttaa	käänteistä	U-käyrää.	
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Kuvio	 7.	 Taulukkoon	 13.	 listatut	 	 valtioiden	 EJTOT-	 ja	 BKTPC-indikaattorin	 riippuvuutta	 kuvaavat	
funktiot	vuoden	2011	luvuilla	mitattuna,	kun	otoksesta	on	poistettu	EJTOT-indikaattoriltaan	5	suurinta	
havaintoa.	 Katkoviiva	 kuvaa	 ensimmäisen	 asteen	 mallia,	 yhtenäinen	 viiva	 kvadraattista	 mallia	 ja	
paksu	yhtenäinen	viiva	kolmannen	asteen	mallia.	
		7.2.4	Regressioanalyysi	134	valtion	otannalla		Taulukkoon	14	on	koottu	mallit,	 jotka	muutoin	on	estimoitu	samalla	otannalla	kuin	taulukon	13	mallit,	mutta	otannasta	on	poistettu	Norja	ja	Sveitsi,	jotka	ovat	BKTPC-luvultaan	poikkeavia	muuttujia.	 Taulukon	 14	 tuloksista	 havaitaan,	 että	 BKTPC	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä	lineaarisen	ja	kvadraattisen	funktion	tapauksessa,	minkä	lisäksi	leikkauspiste	on	tilastollisesti	merkitsevä	kaikissa	taulukon	malleissa.	Sen	sijaan	kvadraattisen	funktion	toisen	asteen	termi	ei	ole	tilastollisesti	merkitsevä	edes	10	prosentin	riskitasolla.	Toisin	sanoen,	silloin	kun	Norja	ja	 Sveitsi	 on	 viiden	 EJTOT-luvultaan	 suurimman	 valtion	 lisäksi	 poistettu	 otannasta,	 YTKK-hypoteesia	 ei	 voida	 hyväksyä.	 Kolmannen	 asteen	 mallin	 tapauksessa	 taas	 ainoastaan	leikkauspiste	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä,	 vaikka	 mallin	 korjattu	 selitysaste	 on	 taulukon	selitysasteista	 suurin.	 Kun	 kaikki	 merkittävimmät	 äärimuuttujat	 aineistosta	 on	 poistettu,	tilastollista	 näyttöä	 taulukon	14	 tulosten	perusteella	 saa	 siis	 ainoastaan	 kasvava	 lineaarinen	
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malli.	Norjan	ja	Sveitsin	poistaminen	havaintoaineistosta	kasvatti	lineaarisen-	ja	kvadraattisen	funktion	 korjattua	 selitysastetta	 suhteessa	 taulukkoihin	 12	 ja	 13.	 Kvadraattisen	 mallin	selitysaste	 on	 sen	 sijaan	 aavistuksen	 verran	 pienempi	 kuin	 taulukossa	 13.	 YTKK-funktion	käännepiste	on	noussut	noin	1000	$		suhteessa	taulukon	13	käännepisteeseen.	
	
	Taulukko	14.	 Oletusfunktio	 Lineaarinen  funktio	 Kvadraattinen funktio	 Kolmannen asteen funktio		Leikkauspiste	 3,175e+01****	(6,3241)		 2,275e+01***	(7,2314)	 3,351e+01****	(8,0894)	
BKTPC	 2,114e-03***		(0,0006)	 4,328e-03***	(1,5605e-03)	 -7,445e-05	(3,2292e-03)	
(BKTPC)2	 –	 -4,321e-08		(2,9133e-08)	 1,915e-07		(1,9522e-07)	
(BKTPC)3	 –	 –	 -2,900e-12	(2,5534e-12)				Käännepiste	 –	 50080	 –		Keskivirhe	 73,68	 73,26	 72,55		p(F)	 –	 0,0013	***	 –		Korjattu	R2	 0,1681	 0,1776	 0,1934		Otoskoko	 134	 134	 134		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10	Riippuvana	muuttuja;	valtioiden	totaali	EJ	2011.	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	BKTPC	2011.			
Taulukko	14.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	totaalin	EJ		indikaattorin	riippuvuutta	
BKTPC:sta	kuvaaville	mallille,	 kun	otoskoko	on	134	maata	 (so.	mukana	ovat	maat,	 joiden	EJTOT	on	≤	
500	ja	BKTPC	≤	80000).	
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7.2.5	Valtioiden	totaalien	ekologisten	jalanjälkien	lineaariset	log-log		-regressiofunktiot			
Väestön	 koon	 sisällyttämisen	 vaikutusta	 ekologisen	 jalanjäljen	 ja	 asukasta	 kohti	 lasketun	bruttokansantuotteen	 väliseen	 riippuvuuteen	 tarkastellaan	 vielä	 lineaarisen	 log-log	 -regressiofunktion		estimaateilla.	Lineaariset	log-log	-regressiofunktiot	on	estimoitu	kullekin	edellä	kuvatulle	otannalle	 ja	 tulokset	on	koottu	 taulukkoon	15.	Mikäli	on	niin,	että	 talouskasvu	hidastaa	väestönkasvua	 ja	 välillisesti	 sitä	 kautta	 lievittää	 taloudellisesta	 kasvusta	 aiheutuvia	ympäristöhaittoja,	 tulisi	 ekologisen	 jalanjäljen	 tulojouston	 –	 eli	 lineaarisen	 mallin	regressiokertoimen	 –	 olla	 tilastollisesti	 merkitsevästi	 pienempi	 kuin	malleissa,	 joissa	 selittävänä	muuttujana	 on	 EJPC.	 Taulukon	 15	 lineaarisen	 funktion	 logaritmimuunnoksen	 estimaatit	 ovat	vertailukelpoisia	 taulukon	 10	 lineaarisen	 mallin	 tulosten	 kanssa,	 koska	 estimoinneissa	 käytetyt	otokset	ovat	samat.	Lisäksi	taulukoiden	13	ja	14	lineaaristen	funktioiden	logaritmimuunnoksille	on	tarpeen	estimoida	log-log	-mallit,	joissa	käytetään	yhdenmukaista	havaintoaineistoa,	jotta	tuloksia	olisi	mielekästä	vertailla.	Taulukoiden	12,	13	 ja	14	 lineaaristen	 funktioiden	 logaritmimuunnosten	kanssa	vertailukelpoiset	mallit	on	listattu	taulukkoon	16.		
	
	Taulukko	15.			Oletusfunktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	
Leikkauspiste	 0,22827	(0,5799)	 0,3638	(0,533)	 0,2291	(0,5495)		ln(BKTPC)	 0,37167****	(0,0684)	 0,3403****	(0,0624)	 0,3579****	(0,0648)		Keskivirhe	 1,333	 1,159	 1,163		Korjattu	R2		 0,1476	 0,1625	 0,1696		Otoskoko	 141	 136	 134		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	p*<0,10	Riippuvana	muuttuja;	valtioiden	ln(EJTOT	2011).	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	ln(BKTPC	2011).		
Taulukko	15.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	ln(EJTOT)	riippuvuutta	ln(BKTPC):sta	
kuvaaville	malleille.		 	
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	 	Taulukko	16.			 Oletusfunktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	 Lineaarinen	log-log	-funktio	
Leikkauspiste	 -2,5692****	(0,1527)	 -2,5341****	(0,1536)	 -2,5838****	(0,1564)			ln(BKTPC)	 0,391****	(0,0170)	 0,3866****	(0,0172)	 0,3931****	(0,0176)			Keskivirhe	 0,3155	 0,3172	 0,317		Korjattu	R2		 0,0063	 0,7761	 0,7742		Otoskoko	 141	 136	 134		****p<0,001,	***p<0,01,	**p<0,05,	*p<0,10	Riippuvana	muuttuja;	valtioiden	ln(EJPC	2011).	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	ln(BKTPC	2011).		
Taulukko	 16.	 PNS-menetelmällä	 estimoidut	 tulokset	 valtioiden	 ln(EJPC)	 riippuvuutta	 ln(BKTPC):sta	
kuvaaville	malleille.	
	Taulukoita	15	ja	16	tutkimalla	havaitaan,	että		ekologisen	jalanjäljen	tulojousto	tosiaan	on	pienempi	malleissa,	joissa	selittäjänä	on	valtion	EJTOT-luku,	mutta	ero	on	pieni.	Otoskoon	ollessa	141	valtiota,	ero	 BKTPC-muuttujan	 estimaattien	 välillä	 on	 vain	 noin	 0,04.	 Otoskoon	 ollessa	 136	 ja	 134	maata,	valtioiden	 totaalia	 ja	 per	 capita	 EJ-lukua	 koskevien	 mallien	 joustot	 poikkeavat	 toisistaan	 myös	hyvin	vähän.	Havaintoaineiston	koon	ollessa	136,	valtioiden	EJPC-luvun	tulojousto	on	tilastollisesti	erittäin	merkitsevä	ja	joustojen	ero	on	jälleen	noin	0,04.	Otoskoon	ollessa	taas	134,	joustojen	ero	on	0,03	 ja	molemmat	 estimaatit	 ovat	 tilastollisesti	 erittäin	merkitsevä.	 Tulosten	 perusteella	 voidaan	tehdä	johtopäätös,	että	ekologisen	jalanjäljen	tulojousto	on	pienempi,	kun	väestönkasvu	on	otettu	malleissa	 huomioon,	 mutta	 ero	 on	 liki	 olematon.	 Tutkielmassa	 ei	 raportoida	 valtioiden	 totaalin	ekologisen	 jalanjäljen	 osalta	 lineaaristen	 log-log	 -regressiofunktion	 lisäksi	 muita	logaritmifunktioita,	sillä	yksikään	niistä	ei	ollut	tilastollisesti	lähelläkään	merkitsevää.	
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7.2.6	Tulosten	yhteenveto		Kappaleen	lopuksi	on	paikallaan	tarkastella	tulosten	kokonaiskuvaa.	Taulukoissa	8	ja	9	raportoitiin	Baglianin,	Bravon	ja	Dalmazzonen	(2008a)	regressioanalyysin	tulokset,	jotka	tutkijat	ovat	laskeneet	vuoden	2001	aineistoilla.		Sen	jälkeen	tutkimus	toistettiin	vuoden	2011	aineistolla,	minkä	tulokset	on	 esitetty	 taulukoissa	 10	 ja	 11.	 Tämän	 jälkeen	 tarkasteltiin	 vielä	 malleja,	 joissa	 EJPC:n	 sijaan	riippuvana	muuttujana	toimii	valtion	EJTOT.	Mallit	estimoitiin	kolmella	erilaisella	havaintojoukolla,	koska	 EJTOT-lukua	 koskeva	 havaintoaineisto	 sisältää	 poikkeavia	 arvoja.	 Kaikissa	 tutkielman	taulukoissa	 estimoidut	 funktiot	 kuvaavat	 samojen	 indikaattoreiden	 välisiä	 riippuvuuksia	 ja	 täten	niitä	 tutkimalla	 voidaan	 tehdä	 päätelmiä	 siitä,	 mikä	 oletetuista	 funktioista	 kuvaa	 riippuvuutta	parhaiten.	 Kriteereinä	 funktion	 valinnassa	 ovat	 estimaattien	 tilastollinen	 merkitsevyys,	 sekä	korjatun	 selitysasteen	 suuruus.	 Näillä	 kriteereillä	 taulukkoon	 15	 on	 valittu	 taulukoista	 10‒14	parhaat	mallit.	 Taulukon	 10	 tapauksessa	 valitsisin	 sekä	 kolmannen	 asteen	mallin	 että	 YTK-käyrän.	 Kolmannen	 asteen	 funktion	 korjattu	 selitysaste	 on	 taulukon	malleista	 suurin,	mutta	kolmannen	 asteen	 kerroin	 on	 tilastollisesti	 vähemmän	 merkitsevä	 kuin	 taulukon	 muut	kertoimet.	Taulukosta	17	huomataan,	että	tutkimus	antaa	eniten	tukea	kolmannelle	funktiolle	EJPC	 indikaattoria	 kuvaavien	mallien	 kohdalla	 ja	 ekologisen	 jalanjäljen	Kuznets-käyrälle,	 kun	riippuvana	muuttujana	on	valtion	EJTOT-luku.		  Taulukko 17.  Taulukko  Riippuva ja riippumaton muuttuja  Paras malli  10 (s. 45)  EJPC ja BKTPC   Kolmannen asteen funktio ja YTK-käyrä  11 (s. 47)  ln(EJPC) ja ln(BKTPC)  Kolmannen asteen funktio   12 (s. 52)  EJTOT  ja BKTPC   YTK-käyrä  13 (s. 53)  EJTOT ja BKTPC   YTK-käyrä  14 (s. 55)   EJTOT  ja BKTPC  Kasvava lineaarinen funktio 	
Taulukko	17.	Parhaat	mallit	taulukoista	9–12	Valintaperusteet	olivat	mallien	selitysaste	ja	kertoimien	
tilastolliset	merkitsevyydet.		 	
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	7.3	Standardioletusten	täyttyminen	tutkimuksessa		Alaluvussa	 4.3	 käytiin	 läpi	 oletuksia,	 jotka	 regressioanalyysin	 tulee	 täyttää,	 jotta	 PNS-menetelmä	tuottaa	konsistentit	ja	harhattomat	tulokset.	Koska	näiden	ehtojen	täyttyminen	on	erittäin	tärkeää	tutkimustulosten	 tulkinnan	 kannalta,	 käsitellään	 kappaleen	 lopuksi	 oletusten	 toteutumista	tutkimuksessa.	PNS-oletuksista	ensimmäinen	sanoo,	että	mallin	virhetermin	odotusarvon	tulee	olla	X:n	 suhteen	nolla.	 Ehdon	 täyttymistä	 voi	 analysoida	 esimerkiksi	 tarkastelemalla	 regressiomallien	jäännöstermien	 jakaumaa	 visuaalisesti.	 Kuvioissa	 8–12	 esitetään	 tutkielman	 tilastollisesti	merkitsevimpien	 funktioiden,	 eli	 taulukon	 17	 mallien	 jäännöstermit,	 selittävien	 muuttujien	suhteen.	Vertailun	vuoksi	myös	taulukon	12	lineaarisen	regressiomallin	jäännöstermeistä	on	lisätty	kuvio,	koska	kyseisen	mallin	otanta	sisältää	suuria	poikkeavia	arvoja	ja	kuvio	havainnollistaa	hyvin	niiden	 vaikutusta	 jäännöstermien	 hajontaan.	 Taulukon	 12	 mallit	 ovat	 siis	 ristiriidassa	 PNS-oletuksista	 kolmannen	 kanssa,	 joka	 edellyttää,	 ettei	 otanta	 sisällä	 useita	 suuria	 poikkeavia	havaintoja.	 Muissa	 malleissa	 PNS-oletukset	 vaikuttavat	 täyttyvän	 paremmin	 residuaalien	sijoittuessa	 tasaisesti	 nollajanan	 molemmin	 puolin.	 Ideaalitilanteessa	 kaikki	 virhetermit	 olisivat	tietenkin	 nolla	 ja	 jokainen	 piste	 sijoittuisi	 janalle.	 Tämä	 kuitenkin	 edellyttäisi	 täydellistä	regressiomallia,	 mitä	 empiiriset	mallit	 tuskin	 koskaan	 ovat.	 PNS-ehtojen	 täyttymiseksi	 kuitenkin	riittää,	 että	 jäännöstermit	 ovat	 selittävän	muuttujan	 suhteen	 keskimäärin	 nolla	 (Stock	&	Watson	2012,	 164).	 Jäännöstermien	 keskiarvot	 sekä	 sen	 ja	 selittävän	 muuttujan	 väliset	 korrelaatiot	 on	raportoitu	kuvioiden	8–12	selityksissä.	Poikkeavat	havainnot	sisältävän	lineaarisen	regressiomallin	tapauksessa	jäännöstermin	keskiarvo	on	hieman	suurempi	kuin	muiden	listattujen	mallien,	mutta	luku	 on	 silti	 liki	 nolla	 (s.o	 9,8e	 -15).	 Sen	 lisäksi,	 että	 kaikkien	mallien	 jäännöstermit	 ovat	 lähellä	nollaa	ja	tämän	lisäksi	selittäjän	ja	selitettävän	muuttujan	välinen	korrelaatio	on	malleissa	erittäin	pieni,	mikä	sekin	puoltaa	ensimmäisen	standardioletuksen	täyttymistä	tutkimuksessa	melko	hyvin.		
Standardioletuksista	 toinen	 sen	 sijaan	 koskee	 havaintoaineistojen	 keräämistä	 ja	 edellyttää,	 että	havainnot	 on	 valittu	 satunnaisesti.	 Koska	 tutkimusotos	 kattaa	 liki	 98	 prosenttia	 maailman	väestöstä,	 on	 havaintoaineisto	 erittäin	 kattava	 otos	 maailman	 valtioista,	 sisältäen	 varsin	 suuren	joukon	tulotasoltaan	erilaisia	maita.	Täten	voidaan	tehdä	 johtopäätös,	että	 toinen	standardioletus	täyttyy	 tutkimuksessa	 moitteettomasti.	 PNS-oletuksista	 viimeinen	 edellyttää,	 etteivät	 selittävät	muuttujat	 ole	 täydellisesti	 korreloituneita	 keskenään.	 Tämä	 ehto	 pätee	 tutkimuksessa	periaatteessa	myös,	mutta	 selittäjien	 välinen	 epätäydellinen	multikollinearisuus	 on	osoittautunut	havaintoaineistoissa	 yllättävän	 korkeaksi.	 Korkean	 muuttujien	 välisten	 riippuvuuksien	 vuoksi	esimerkiksi	 joitakin	 robusteja	 F-testisuureita	 ei	 pystynyt	 ongelman	 vuoksi	 laskemaan	 R	ohjelmistolla	lainkaan16.	Mallit	eivät	kuitenkaan	kärsi	täydellisestä	multikollineaarisuudesta17,	vaan	selittäjien	välinen	multikorrelaatio	on	malleissa	korkeimmillaan	0,99	(BKT2	ja	BKT3	muuttujat	log-																																																																		16	Tämä	koskee	taulukoiden	12,	13	ja	14	kolmannen	asteen	funktioiden	heteroskedastisuus-robusteja	F	testisuureita.	17Multikollineaarisuus	tarkoittaa,	että	kaksi	tai	useampi	selittävä	muuttuja	ovat	vahvasti	korreloituneita	keskenään.	Täydellinen	multikollineaarisuus	tarkoittaa,	että	selittävien	muuttujien	välinen	korrelaatio	on	täydellinen,	eli	1.	
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log-regressiomalleissa)	 ja	 pienimmillään	 0,79	 (BKT	 ja	 BKT3	 muuttujat	 ei-logaritmiset	 mallit).	Selittäjien	välinen	epätäydellinen	multikorrelaatio	on	kuitenkin	malleissa	vahva.	Tästä	seuraa,	että	vähintään	 yksi	 mallin	 muuttujista	 estimoidaan	 epätarkasti,	 mikä	 johtuu	 siitä,	 että	multikollinearisuus	 kasvattaa	 estimaattien	 otosvarianssia	 (Stock	 &	 Watson	 2012,	 244).	 Vaikka	epätäydellinen	multikollinearisuus	ei	ole	este	PNS-menetelmän	käytölle,	se	vähentää	menetelmän	kykyä	 identifioida	 kunkin	 selittäjän	 erillisvaikutus	 mallissa.	 Tämä	 on	 valitettavaa,	 koska	 YTKK-hypoteesin	 hyväksyminen	 tai	 hylkääminen	 on	 osittain	 riippuvainen	 siitä,	 	 miten	 tilastollisesti	merkitseviä	yksittäiset	regressiokertoimet	malleissa	ovat.	
Korkea	 epätäydellinen	multikollinearisuus	näkyy	 estimointituloksissa	 tyypillisesti	 siten,	 että	 yhtä	tai	 useampaa	 muuttujaa	 ei	 saada	 PNS-analyysissä	 tilastollisesti	 merkitseviksi	 (Stock	 &	 Watson	2012,	 245).	 Mallien	 tulokset	 eivät	 kuitenkaan	 anna	 viitteitä	 siitä,	 että	 multikollineaarisuus	 olisi	suuri	ongelma	tutkimuksessa,	koska	lähes	kaikissa	malleissa	useat	muuttujat	ovat	samanaikaisesti	tilastollisesti	 merkitseviä.	 Asian	 varmistamiseksi	 estimoidaan	 vielä	 niille	 riippuville	 muuttujille	mallit	 ilman	 toisen	 asteen	 termiä,	 joita	 koskevissa	 malleissa	 kolmannen	 asteen	 termi	 ei	 ole	tilastollisesti	 merkitsevä,	 mutta	 toisen	 asteen	 termi	 on.	 Tämä	 koskee	 taulukoiden	 10	 ja	 19	kolmannen	 asteen	 funktioita.	Näiden	 taulukoiden	 tulokset	 ilman	 toisen	 asteen	 termiä	 on	 esitetty	taulukossa	 18.	 	 Taulukon	 tuloksista	 nähdään,	 että	 toisen	 asteen	 termin	 poisjättäminen	 tekee	kolmannen	asteen	termistä	kaikissa	malleissa	tilastollisesti	merkitsevämmän,	kuin	malleissa,	joissa	on	mukana	myös	 toisen	asteen	 termi	mikä	oli	 odotettavissa.	Kaiken	kaikkiaan	kolmannen	asteen	termin	 vaikutus	 EJ-BKTPC-riippuvuuteen	 on	 taulukoiden	 tuloksista	 päätellen	 kuitenkin	 häviävän	pieni,	 koska	 kolmannen	 asteen	 termien	 estimaatit	 ovat	 erittäin	 pieniä.	 Lisäksi	 taulukon	 18	malleissa	 kolmannen	 asteen	 termit	 ovat	 negatiivisia,	 vaikka	 taulukoiden	 10	 ja	 19	 	 (BKTPC)3-kertoimet	ovat	positiivisia.	Tämä	 johtunee	siitä,	että	 toisen	asteen	 termi	on	 jätetty	malleista	pois,	vaikka	 muuttuja	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä	 ja	 negatiivinen.	 PNS-menetelmä	 pyrkii	 ikään	 kuin	minimoimaan	 mallien	 residuaalit	 sisällyttämällä	 toisen	 asteen	 termin	 vaikutuksen	 kolmannen	asteen	 termiin.	 Johtopäätökseni	 taulukon	 18	 tulosten	 perusteella	 on,	 että	 voimakas	 muuttujien	välinen	 korrelaatio	 tekee	 kolmannen	 asteen	 termistä	 mahdollisesti	 tilastollisesti	 vähemmän	merkitsevän	 kuin	 se	 	 muutoin	 olisi.	 Silti	 BKT3:n	 kertoimen	 vaikutus	 BKTPC-muuttujien	 välisessä	riippuvuudessa	 on	 oleellisesti	 pienempi	 kuin	 BKTPC:n	 ja	 (BKTPC)2:n,	 eikä	multikollineaarisuusongelman	vähentäminen	selittäjiä	tiputtamalla	näytä	olevan	syynä	sille,	miksi	kvadraattinen	funktio	on	taulukoissa	10	ja	19	tilastollisesti	merkitsevin.		
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PNS-oletusten	 lisäksi	 regressionalayysissä	 on	 tärkeää	 kiinnittää	 huomiota	 mallin	 jäännöstermin	varianssin	 jakaumaan.	Mikäli	 PNS-ehdot	 täyttyvät	 ja	 jäännöstermin	 varianssi	 on	 vakio	 selittävän	muuttujan	 suhteen,	 Gauss	 Markov	 -ehdot	 täyttyvät	 ja	 PNS-estimaattori	 on	 tehokkain	 kaikista	lineaarisista	 ehdollisista	 estimaattoreista.	 Tällöin	 tavanomaisten	 keskivirheiden	 käyttö	 tuottaa	luotettavat	 tulokset.	 Mikäli	 mallin	 virhetermi	 taas	 ei	 ole	 vakio	 selittäjän	 suhteen,	 täytyy	tutkimuksessa	 käyttää	 heteroskedastisuus-robustia	 kaavaa.	 Tässä	 tutkimuksessa	 käytettiin	ainoastaan	 heteroskedastisuus-robusteja	 virhetermejä,	 koska	 virhetermien	 jakaumia	 koskevista	kuvista	 näkee,	 että	 jäännöstermit	 eivät	 silmämääräisesti	 ole	 vakioita	 virhetermien	 suhteen.	Heteroskedastisuus-robustien	 keskivirheiden	 käyttö	 on	 sikäli	 myös	 järkevää,	 että	 sillä	 johdetut	tulokset	 soveltuvat	myös	 tilanteeseen,	 jossa	 jäännöstermi	 on	homoskedastinen.	 (Stock	&	Watson	2012,	201.)	
 Taulukko 18.  Oletusfunktio Kolmannen asteen funktio Kolmannen asteen funktio  Riippuva muuttuja  EJPC 2001  EJPC 2011  Leikkauspiste 1,187**** (8,6526e-02) 1,383**** ( 9,5656e-02)  BKTPC 2,789**** (3,1415e-05) 1,154e-04**** (1,2612e-05) 
(BKTPC)3 -1,1011e-13*** (3,5584e-14) -9,049e-15*** (3,1679e-15) 
Keskivirhe  1,025 0,9497  Korjattu R2 0,7459 0,7079  Otoskoko 143 141  ****p<0,001, ***p<0,01, **p<0,05, *P<0,10  	
Taulukko	18.	Taulukoiden	8	ja	16	kolmannen	asteen	funktiot	ilman	kvadraattista	termiä.	
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Kuvio	8.	Taulukon	10	kvadraattisen	funktion	jäännöstermit	BKTPC	suhteen.	Cor(BKTPC,	ɛi)=	1.0e-17,	mean(ɛi)=	
9.7e-19.	
	
	
	Kuvio	9.	Taulukon	10	kolmannen	asteen	funktion	jäännöstermit	bruttokansantuotteen	suhteen.	Cor(BKTPC,	ɛi)=	
2,2e-17,	mean(ɛi)=	-2,4e-17.	
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Kuvio	10.	Taulukon	11	kolmannen	asteen	funktion	jäännöstermit	bruttokansantuotteen	logaritmin	suhteen.	
Cor(BKTPC,	ɛi)=	3,3e-16,	mean(ɛi)=	1,1	e-17.	
	
	
Kuvio	11.	Taulukon	12	lineaarisen	funktion	jäännöstermit	bruttokansantuotteen	suhteen.	Cor(BKTPC,	ɛi)=	-1,2e-
17,	mean(ɛi)=	9,8e-15.	
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Kuvio	12.	Taulukon	13	kvadraattisen	funktion	jäännöstermit	bruttokansantuotteen	suhteen.	Cor(BKTPC,	ɛi)=	2,3e-
17,	mean(ɛi)=	-1,8e-16	
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8.	Tulosten	tarkastelu		
Bagliani	ym.	(2008a),	Bagliani	ym.	(2008b),	Caviglia-Harris	ym.	(2009)	ja	Hervieux	ja	Darné	(2013)	hylkäsivät	 YTKK-hypoteesin	 ekologisen	 jalanjäljen	 toimiessa	 ympäristön	 hyvinvoinnin	indikaattorina.	 Tutkielman	 tulokset	 ovat	 parhaiten	 verrattavissa	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	tutkimustuloksiin,	 koska	 muissa	 ekologisen	 jalanjäljen	 YTK-käyrää	 koskevissa	 tutkimuksissa	 on	käytetty	 paneeliaineistoja.	 Tutkielman	 tulokset	myötäilevät	 sikäli	 aiempien	 tutkimusten	 tuloksia,	että	BKTPC:n	ja	EJPC:n	välillä	voitiin	osoittaa	olevan	tilastollisesti	merkitsevä	yhteys.	Asukasta	kohti	laskettu	 bruttokansantuote	 on	 tilastollisesti	 merkitsevä	 ekologisen	 jalanjäljen	 selittäjä	 kaikissa	taulukoiden	 10,	 15,	 16,	 18	 ja	 19	 malleissa.	 Taulukossa	 11	 sen	 sijaan	 kasvava	 lineaarinen	 ja	kolmannen	 asteen	 funktio	 ja	 taulukoissa	 12,	 13	 vastaavasti	 YTK-käyrä	 ovat	 tilastollisesti	merkitseviä.	 Taulukossa	 14	 taas	 tilastollisesti	 merkitsevä	 on	 ainoastaan	 kasvava	 lineaarinen	funktio.		
Baglianin	ym.	(2008a)	tavoin	tutkielma	ei	anna	tukea	sille,	että	YTK-käyrä	kuvaisi	EJPC:n	ja	BKTPC:n	välistä	riippuvuutta	kolmannen	asteen	yhtälöä	paremmin.	Ne	taulukon	17	mallit,	joissa	riippuvana	muuttujana	 on	 EJPC-luku	 tai	 sen	 logaritmimuunnos,	 kaksi	 on	 kolmannen	 asteen	 yhtälöitä	 ja	 yksi	käänteinen	U-käyrä.	Baglianin	ym.	valitsemista	EJPC:ta	koskevista	pelkistetyistä	malleista	sen	sijaan	kolme	on	kolmannen	asteen	 funktioita	 ja	kaksi	 lineaarisesti	kasvavia	 funktioita	(ks.	 taulukko	2,	s.	32).	Se	ettei	Baglianin	ym.	(2008a)	valitsemien	mallien	joukossa	ole	YTK-käyrää,	 johtuu	siitä,	että	tutkijat	 painottavat	 funktioiden	 valinnassa	 selitysastetta.	 Tässä	 tutkielmassa	 taas	 funktioiden	asettamisessa	paremmuusjärjestykseen	kiinnitetään	yhtä	lailla	huomiota	estimaattien	tilastolliseen	merkitsevyyteen.	 Taulukoissa	 8	 ja	 10	 kaikkien	mallien	 estimaatit	 ovat	 tilastollisesti	 merkitseviä.	Kuitenkin	 kolmannen	 asteen	 termi	 on	 vähemmän	 merkitsevä	 kuin	 muut	 selittäjät.	 Toisaalta	kolmannen	 asteen	 funktion	 selitysaste	 on	 molemmissa	 taulukoissa	 suurin,	 mutta	 ero	 toisen	 ja	kolmannen	 asteen	 funktioiden	 selitysasteissa	 on	 hyvin	 pieni.	 Tämän	 vuoksi	 tutkielma	 tukee	Harbaughin	 ym.	 (2002),	 johtopäätöstä,	 että	 ympäristönlaadun	 ja	 BKTPC-indikaattorin	 välistä	riippuvuutta	 selittävät	 hyvin	 monentyyppiset	 funktiot.	 	 Lisäksi	 logaritmimuunnetuilla	 ja	logaritmimuuntamattomilla	malleilla	saadaan	keskenään	erilaiset	kolmannen	asteen	funktiot.	Kun	muuntamaton	 malli	 ennustaa	 positiivisen	 riippuvuuden	 muuttujien	 välillä	 ensin	 heikkenevän	 ja	kääntyvän	 myöhemmin	 loivaan	 kasvuun,	 logaritminen	 malli	 kuvaa	 kolmannen	 asteen	 funktion	eräänlaisena	S-käyränä.		
Asukasta	 kohti	 laskettua	 EJ-lukua	 koskevien	 tulosten	 kohdalla	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 ja	 tämän	tutkielman	tulosten	merkittävin	eroavaisuus	koskee	sitä,	että	vuoden	2011	aineistojen	perusteella	laskettu	 YTKK-funktion	 käännepiste	 on	 yli	 kaksinkertainen	 (60089	 $,	 Taulukko	 10)	 verrattuna	Baglianin	ym.	(2008a)	 laskemaan	käännepisteeseen	26279	$	(taulukko	8).	Tästä	kasvusta	selittää	inflaatio	vain	yhden	neljäsosan,	sillä	Maailmanpankin	tilastojen	mukaan	dollarin	 inflaatio	vuosina	2001–2011	 oli	 noin	 23,5	 prosenttia	 (The	 World	 Bank	 2016d).	 Tämä	 tarkoittaa,	 että	 BKTPC-indikaattorin	tulee	tuoreempien	tilastojen	mukaan	nousta	huomattavasti	korkeammaksi	kuin	mitä	vuoden	 2001	 aineiston	 perusteella	 näytti,	 ennen	 kuin	 ympäristönlaadun	 heikkeneminen	 taittuu.	
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Löydös	 puhuu	 YTKK-teoriaa	 vastaan,	 koska	 globaalin	 tulotason	 noususta	 yli	 kaksinkertaiseksi	suhteessa	 vuoden	 2001	 tulotasoon	 ei	 ole	 seurannut,	 että	 maailmantalous	 olisi	 lähempänä	 YTK-käyrän	 käännepistettä.	 Tulotason	 nousu	 on	 vain	 johtanut	 siihen,	 että	 käännepiste	 on	 loitonnut	kauemmaksi.	
Käännepisteen	 BKTPC	 60089	 $	 on	 korkea,	 ottaen	 huomioon,	 että	 globaali	 keskimääräinen	 BKTPC	vuonna	 2011	 nimellisissä	 dollareissa	 oli	 vain	 13	 000	 $.	 Globaalin	 BKTPC:n	 tulisi	 täten	 liki	viisinkertaistua	vuoden	2011	tulotasoon	verrattuna,	 jotta	maailman	keskimääräinen	tulotaso	olisi	käännepisteen	 tasolla.	 Ennen	 käännepisteen	 saavuttamista,	 malli	 implikoi	 maiden	 EJPC-lukujen	kasvavan.	 Estimointitulosten	 mukaan	 EJPC-luvun	 kasvu	 pysähtyisi	 vasta	 ekologisen	 jalanjäljen	ollessa	 noin	 kuusi	 globaalihehtaaria	 henkeä	 kohti.	 Luku	 on	 yli	 kolminkertaisesti	 se	 määrä	biokapasiteettia,	 joka	 on	 arvioitu	 globaaliksi	 kestäväksi	 asukasta	 kohti	 lasketuksi	 biokapasiteetin	kulutuksen	määräksi	(WWF	International	ym.	2014,	37).	Vuoden	2001	tilastojen	perusteella	(kuvio	4)	EJPC	on	maksimipisteessä	6,11,	kun	taas	vuoden	2011	tulosten	mukaan	(kuvio	5)	per	capita	EJPC	-luku	on	derivaatan	nollakohdassa	6,04.		
Toisin	 kuin	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 tulokset,	 tässä	 tutkielmassa	 ne	 mallit,	 joissa	 selitettävänä	muuttujana	on	EJTOT-indikaattori,	 tulokset	antavat	EJPC-indikaattoria	koskevia	tuloksia	vahvempaa	näyttöä	 YTKK-hypoteesille.	 Taulukoissa	 12	 ja	 13	 YTK-käyrä	 hyväksytään	 ja	 käyrä	 kuvaa	 selvästi	muuttujien	 välistä	 riippuvuutta	 paremmin	 kuin	 lineaarinen	 tai	 kolmannen	 asteen	 funktio.	 Sen	sijaan	taulukossa	14,	missä	otannasta	on	poistettu	EJTOT-luvultaan	viiden	suurimman	valtion	lisäksi	myös	Norja	ja	Sveitsi,	muuttujien	välistä	riippuvuutta	kuvaa	parhaiten	kasvava	lineaarinen	funktio.	Tämä	 on	 linjassa	 Harbaugh	 ym.	 (2002)	 sekä	 Luzzattin	 ja	 Orsinin	 (2009)	 tulosten	 kanssa,	 joiden	mukaan	YTK-hypoteesia	koskeviin	tuloksiin	vaikuttaa	oleellisesti	mitä	maita	havaintoaineistoon	on	sisällytetty.	 Koska	 YTKK-hypoteesi	 kuitenkin	 hyväksytään	 taulukoissa	 12	 ja	 13,	 on	 tutkielman	johtopäätös	 se,	 että	 YTK-hypoteesi	 saa	 vahvempaa	 näyttöä	 poikkileikkaustutkimuksessa	 silloin,	kun	ympäristökuormitusta	mitataan	yhteiskunta-	eikä	yksilötasolla.	Mahdollinen	syy	tälle	on,	että	talouskasvulla	on	pitkällä	aikavälillä	väestönkasvua	hidastavia	vaikutuksia.	Ainoa	ero	mallien	9,	10	ja	12,	13	ja	14	välillä	on,	että	EJPC	on	kerrottu	asukasluvulla.	Bagliani	 ym.	 (2008a)	 saivat	 tämän	 asian	 osalta	 päinvastaisen	 tuloksen.	 Tutkimusryhmä	 hylkää	YTKK-mallin	jyrkimmin	silloin,	kun	väestönkoko	on	otettu	huomioon.	On	kuitenkin	vaikea	eritellä	syitä	 tutkimusten	 	 vastakkaisille	 tuloksille,	 koska	 Baglianin	 ym.	 valtioiden	 EJTOT-lukua	 koskevia	tuloksia	 ei	 voida	 toistaa	 artikkelissa	 annetuilla	 tiedoilla.	 Baglianin	 ym.	 (2008a)	 tutkimustulosten	toistettavuus	 kärsii	 neljän	 seikan	 vuoksi.	 1)	 tutkimusryhmän	 käyttämää	 Maailmanpankin	havaintoaineistoa	ei	ollut	enää	saatavilla	verkossa,	2)	artikkeli	ei	paljasta	 tarkasti,	mitkä	maat	on	jätetty	havaintoaineistosta	sivuun,	3)	tutkijat	ovat	tehneet	suoranaisia	virheitä18	ja	mikä	tärkeintä;	4)	 käytetyt	 tutkimusmenetelmät	 on	 artikkelissa	 raportoitu	 puutteellisesti.	 Ikävä	 kyllä	tutkimuskirjallisuudessa	 on	 yleistä,	 että	 tutkimusten	 tuloksien	 toistettavuus	 on	 mahdotonta.	Nature-lehden	 teettämässä	 kyselyssä	 kävi	 ilmi,	 että	 70	 prosenttia	 vastaajista	 oli	 epäonnistunut																																																																			18	Taulukkoon	seitsemän	merkitty	käännepiste	on	laskettu	väärin.	Oikea	arvo	käännepisteelle	taulukossa	kerrotuilla	estimaateilla	on	25252	$.	
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toistamaan	muiden	tieteellisiä	tuloksia	ja	50	prosenttia	epäonnistunut	toistamaan	jälkikäteen	omia	tuloksiaan	(Baker	2016).		
Ei	ole	yllättävää,	että	YTKK-hypoteesi	saa	vahvemmin	näyttöä	malleissa,	joissa	on	otettu	huomioon	väestönkoon	 vaikutus	 BKTPC-lukuun.	 Taloudellinen	 kasvu	 on	 tutkimusten	 mukaan	 korreloitunut	monien	 sellaisten	 tekijöiden	 kanssa,	 joiden	 voisi	 olettaa	 hillitsevän	 väestönkasvua.	 Ensinnäkin,	sukupuolten	välisellä	tasa-arvolla	ja	taloudellisella	hyvinvoinnilla	tiedetään	olevan	yhteys	(Dollar	&	Gatti	 1999;	 Löfström	 2009;	 Durrant,	 Forsythe	 &	 Korzeniewicz	 2000)	 ja	 naisten	 asema	yhteiskunnassa	 vaikuttaa	 toisaalta	 väestönkasvuun	 (Barro	 &	 Lee	 1993;	 Barro	 1994;	 Koponen,	Kervinen	&	Lanki	2007,	168–169;	Bongaarts	2016).	Taloudellinen	hyvinvointi	tekee	mahdolliseksi	myös	 terveydenhuoltoon	 investoimisen,	 mikä	 voi	 edistää	 perhesuunnittelua	 ja	 parantaa	ehkäisymenetelmien	 saatavuutta.	 Lisäksi	 Galor	 ja	Weil	 (2000;	 1996)	 toteavat,	 että	 taloudellinen	hyvinvointi	 kasvattaa	 lasten	 hankinnan	 kustannuksia	 nousevien	 palkkojen	 ja	 toisaalta	 lasten	kasvattamisen	 kustannusten	 nousun	 seurauksena.	 YTKK-teoriaa	 koskevassa	 kirjallisuudessa	 ei	kuitenkaan	 tyypillisesti	 olla	 otettu	 huomioon	 taloudellisen	 kasvun	 vaikutusta	 väestönkasvuun	 ja	sitä	kautta	 ympäristön	 tilaan.	Tietääkseni	YTKK-funktion	 toteutumista	 ei	 aiemmin	myöskään	olla	selitetty	taloudellisen	kasvun	vaikutuksella	asukaslukuun.	Asian	käsittely	tutkimuskirjallisuudessa	on	 tärkeää,	 koska	 kuten	 ensimmäisessä	 kappaleessa	 käsiteltiin,	 väestönkasvu	 on	 GFN-organisaation	 laatimien	 tilastojen	 perusteella	 keskeisin	 syy	 sille,	miksi	 ihmiskunnan	 kuluttamien	luonnonresurssien	 määrä	 on	 ylittänyt	 ekologisesti	 kestävän	 rajan	 (vrt.	 Jaeger,	 Patel	 &	 Pinckney	1994).	 	 On	 kyseenalaista,	 miksi	 ympäristönlaatua	 koskevissa	 tutkimuksissa	 tulisi	 keskittyä	pelkästään	 per	 capita	 lukuihin,	 kun	 ympäristöongelmien	 ratkaisemisen	 kannalta	 keskeistä	 on	ihmiskunnan	aiheuttama	yhteenlaskettu	ympäristövaikutus.		
Vaikka	 tutkielma	 hyväksyy	 YTKK-hypoteesin	 EJTOT-indikaattorin	 kohdalla	 taulukoissa	 12	 ja	 13,	makrotason	 ympäristövaikutusten	 huomioivien	mallien	 ongelma	 on	 alhainen	 selitysaste,	 joka	 on	pienimillään	vain	0,003	(taulukko	12)	 ja	suurimmillaan	0,19	(taulukko	14).	Mallien	selitysaste	on	päinvastoin	 suuri	 niissä	 malleissa,	 joiden	 selitettäviin	 muuttujiin	 ei	 ole	 sisällytetty	 valtioiden	väestömäärää	 (taulukot	 10	 ja	 11).	 Tämä	 kertoo	 siitä,	 että	 BKTPC	 korreloi	 väestömäärän	 kanssa	heikosti.	Väestön	kokoon	vaikuttaa	mahdollisesti	BKTPC-lukuja	enemmän	mm.	valtion	pinta-ala	 ja	kulttuuri.	 On	 siis	 todennäköistä,	 että	 paneeliaineiston	 käyttö	 parantaisi	 EJTOT-lukua	 koskevien	mallien	 selitysastetta	 merkittävästi.	 On	 myös	 mahdollista,	 että	 paneeliaineiston	 käyttö	 antaisi	erilaiset	tulokset,	kuin	mitä	on	saatu	tässä	tutkielmassa.		
Siitä	 huolimatta,	 että	 YTKK-hypoteesia	 saa	 jonkin	 verran	 tukea	 EJTOT-lukua	 koskevissa	malleissa,	tutkielman	 tulokset	 eivät	 puolla	 käsitystä,	 että	 talouskasvu	 olisi	 tehokas	 keino	 ratkaista	kestämättömän	luonnonvarojen	kulutuksen	ongelma.	Tämä	johtuu	siitä,	että	EJTOT-lukua	koskevien	mallien	 selitysaste	 on	 alhainen,	 ja	 mallien	 käännepisteet	 korkeita.	 Lisäksi	 YTKK-hypoteesi	 on	riippuvainen	muutamien	yksittäisten	maiden	lisäämisestä	havaintoaineistoon.	Toisaalta	ekologisen	jalanjäljen	 tulojousto	 ei	 ole	merkittävästi	 pienempi	malleissa,	 joihin	 väestönkasvu	on	 sisällytetty.	Vertailtaessa	 taulukoissa	8	 ja	14	merkittyjä	 totaalin	 ja	per	capita	EJ-luvun	 tulojoustoja,	havaitaan	että	 joustojen	 ero	 on	 korkeimmillaan	 vain	 0,04.	 EJTOT-lukua	 koskevien	 mallien	 käännepisteen	
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mukaisella	noin	49	000	$	BKTPC:lla	(taulukko	11)	maailman	keskimääräisen	BKT:n	tulisi	olla	lähes	nelinkertainen	verrattuna	siihen,	mitä	se	oli	vuonna	2011	(The	World	Bank	2016a).	Taulukon	13	kvadraattisen	 funktion	 mukaan,	 planeetan	 EJTOT-luku	 kaksinkertaistuu	 	 ennen	 käännepisteen	saavuttamista.		
Tuloksia	 tulkittaessa	 on	 tärkeää	 myös	 huomioida	 tutkimustulokseen	 liittyvä	 epävarmuus.	 Kuten	kappaleessa	 2	 todettiin,	 ekologinen	 jalanjälki	 nykymuodossaan	 ei	 vaikuta	 sopivan	 hyvin	maiden	väliseen	 vertailuun.	 Indikaattoria	 laskettaessa	 ei	 pystytä	 tarkasti	 tilastoimaan	 yhteiskuntien	kuluttamaa	 todellista	 biokapasiteetin	 määrää,	 vaan	 luku	 on	 karkea	 arvio.	 Valtioiden	 ekologiset	jalanjäljet	 eivät	 esimerkiksi	 sisällä	 laskelmia	 metsien	 hävittämisestä	 tai	 aavikoitumisesta	aiheutuvaa	biokapasiteetin	kulumista.	Lisäksi	 tuonti-	 ja	vientihyödykkeiden	ekologista	 jalanjälkeä	laskettaessa	ei	oteta	huomioon	hyödykkeiden	alkuperää.	Maaperän	tuottavuuden	arvioimisessa	on	puolestaan	 tehty	 oletus,	 että	 asutus	 on	 rakennettu	 bioproduktiivisesti	 tuottavimmalle	 alueelle,	minkä	 empiirinen	 evidenssi	 jää	 GFN-organisaation	 raporteissa	 kysymysmerkiksi.	 Ekologisen	jalanjäljen	 laskentaa	 koskevat	 ongelmat	 eivät	 kuitenkaan	 vaikuta	 yhtä	 merkittävästi	 globaaliin	ekologiseen	 jalanjälkeen.	 Globaali	 ekologinen	 jalanjälki	 ottaa	 esimerkiksi	 huomioon	myös	muista	lähteistä	 kuin	 fossiilisista	 polttoaineista	 syntyvät	 hiilidioksidipäästöt	 (Global	 Footprint	 Network	2014,	 16).	 Lisäksi	 globaalin	 ekologisen	 jalanjäljen	 laskennassa	 on	 perustellumpaa	 käyttää	kansainvälisesti	 kaupattavien	 hyödykkeiden	 EJ-lukujen	 globaaleja	 keskiarvoja	 kuin	 valtioiden	 EJ-lukujen	 laskennassa.	Tämän	vuoksi	ekologisen	 jalanjäljen	YTK-käyrää	olisi	mielenkiintoista	 tutkia	myös	 globaalilla	 tasolla,	mikä	 on	 täysin	mahdollista,	 koska	NFA-tietokanta	 sisältää	 varsin	 pitkän	aikasarjan	 globaalille	 EJPC-luvulle	 (Global	 Footprint	 Network	 2015).	 Jatkossa	 olisi	 tärkeää	 tutkia	erityisesti	 EJTOT-BKTPC	 riippuvuutta	 myös	 tässä	 tutkielmassa	 käytettyjä	 oletusfunktioita	monimutkaisemmilla	 malleilla,	 joissa	 on	 mukana	 kontrollimuuttujia,	 kuten	 valtioiden	 pinta-ala	sekä	 keskilämpötila.	 Tämä	 voisi	 parantaa	 valtioiden	EJTOT-lukujen	 selitysastetta,	 sekä	 avata	 uusia	näkökulmia	tutkimuskysymyksen	tarkasteluun.	
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Johtopäätökset	
Tutkimuksessa	 pyrittiin	 vastaamaan	 kysymykseen;	 noudattaako	 valtioiden	 ekologinen	 jalanjälki	ympäristötaloudellista	 Kuznets-käyrää.	 Tutkimuskysymystä	 tarkastellaan	 sekä	 mikro-	 että	makrotasolla	ja	eri	lähestymistavat	tuottivat	keskenään	erilaiset	tulokset.	Tutkimuksessa	kävi	ilmi,	että	 teoria	saa	tukea	silloin,	kun	selitettävänä	muuttujana	käytetään	valtioiden	totaalia	ekologista	jalanjälkeä	 (EJTOT).	 Kahdella	 kolmesta	 otannasta,	 joissa	 ympäristönlaatua	 mallinnetaan	 väestön	koon	ja	henkeä	kohti	lasketun	ekologisen	jalanjäljen	(EJPC)	tulolla,	ympäristötaloudellinen	Kuznets-käyrä	hyväksytään	 ja	käänteinen	U-käyrä	 selittää	muuttujien	välistä	 riippuvuutta	paremmin	kuin	lineaarinen	 tai	 kolmannen	 asteen	 funktio.	 Kuitenkin	 silloin	 kun	 havaintoaineistosta	 on	 poistettu	Norja	ja	Sveitsi,	muuttujien	välistä	riippuvuutta	selittää	parhaiten	kasvava	lineaarinen	malli.	
Sen	 sijaan	 EJPC-muuttujaa	 ja	 sen	 logaritmimuunnosta	 näyttäisi	 ympäristötaloudellista	 Kuznets-käyrää	 paremmin	 selittävän	 kolmannen	 asteen	mallit.	 Kuitenkin	 logaritmimuuntamattoman	EJPC-muuttujan	 kohdalla	 myös	 ympäristötaloudellinen	 Kuznets-käyrä	 ja	 kasvava	 lineaarinen	 funktio	ovat	tilastollisesti	merkitseviä.	Valtioiden	ekologista	jalanjälkeä	per	asukas	koskevat	tulokset	ovat	pääosin	 linjassa	 Baglianin,	 Bravon	 ja	 Dalmazzonen	 (2008a)	 tutkimuksen	 kanssa,	 mutta	ympäristötaloudellisen	Kuznets-käyrän	käännepiste	on	kasvanut	yli	kaksinkertaiseksi	kymmenessä	vuodessa.		
Havaintoaineistona	tutkielmassa	hyödynnettiin	vuoden	2011	National	Footprint	Accounts	-tilastoa	ja	 otos	 sisältää	 suurimmillaan	 141	 valtiota,	 joiden	 asukasluku	 on	 yli	 miljoona.	 Tutkielmassa	tehdään	 siis	 poikkileikkaustutkimus,	 jonka	 puute	 on,	 ettei	 se	 pysty	 ottamaan	 huomioon	 maiden	välisiä	 eroja	 indikaattoreiden	 välisissä	 riippuvuuksissa.	 Tutkielman	 	 tulosten	 luotettavuutta	heikentää	myös	se,	että	ekologisen	jalanjäljen	laskentaprosessi	sisältää	monia	epävarmuustekijöitä,	mikä	 vähentää	 indikaattorin	 vertailukelpoisuutta	 valtioiden	 välillä.	 Tutkielma	 painottaa,	 että	ekologisen	 jalanjäljen	 laskentaa	 koskevat	 ongelmat	 tulee	 tuoda	 esille	 ekologista	 jalanjälkeä	koskevissa	tutkimuksissa.	
Vaikka	 kolmessa	 tutkielmassa	 testatuista	 malleista	 YTKK-hypoteesi	 hyväksytään,	 tulokset	 eivät	puolla	 käsitystä,	 että	 taloudellinen	 kasvu	 olisi	 ratkaisu	 uusiutuvien	 luonnonvarojen	liikakulutukseen,	koska	totaalia	ekologista	jalanjälkeä	koskevien	mallien	selitysaste	on	alhainen	ja	käännepiste	 korkea.	 Toisaalta	 tulosten	mukaan	 käännepisteen	 BKTPC-luku	 on	 ajanjaksolla	 2001–2011	 yli	 kaksinkertaistunut.	 Koska	 globaali	 tulotaso	 on	 samalla	 ajanjaksolla	myös	 kasvanut	 noin	2,3	 kaksinkertaiseksi,	 tämä	 implikoi,	 että	 samalla	 kun	 valtiot	 vaurastuvat,	 käännepiste	 karkaa	kauemmaksi.	Vaikka	käännepiste	ei	nousisi	jatkossa	tässä	työssä	lasketusta	tasosta,	biokapasiteetin	kulutus	 ei	 tule	 taittumaan	 nykyteknologialla,	 ennen	 kuin	 ihmiskunnan	 ekologinen	 jalanjälki	 on	vähintäänkin	 kaksinkertaistunut.	 Ympäristötaloudellisen	 Kuznets-käyrän	 hypoteesi	 olettaa,	 että	ympäristön	 tila	 voi	 kestämättömän	 luonnonvarojen	 käytön	 jälkeen	 palautua	 ennalleen.	Ihmiskunnan	tulisi	ottaa	huomioon,	ettei	 tämä	oletus	välttämättä	päde	 ja	kestämätön	elämäntapa	voi	pysyvästi	vähentää	yhteiskuntien	hyvinvointia.	
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Liitteet	Liite	A	 	Taulukko	19.	 Oletusfunktio	 Lineaarinen  funktio	 Kvadraattinen funktio	 Kolmannen asteen funktio		Leikkauspiste	 1,4***	(0,0929)	 1,063***	(9,1919e-02)	 0,8703***	(8,81057e-02)	
BKTPC	 0,00018***	(0,0000)	 0,00037***	(4,9617e-05)	 0,0005***	(7,6051e-05)	
(BKTPC)2	 –		 -6,184e-09***	(1,7876e-09)	 -1,941e-08**	(6,1874e-09)	
(BKTPC)3	 –	 –	 2,516e-13	(1,3084e-13)		Käännepiste	 –	 29915	 –		SE	 1,117	 0,9955	 0,9698		p(F)		 –	 <2.2e-16	 1.204e-05		R2	 0,7005	 0,7639	 0,776		Otoskoko	 143	 143	 143		***p<0,001,	**p<0,01,	*p<0,05	Riippuvana	muuttuja;	valtioiden	totaali	EJPC	2001.	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	BKTPC	2001.	
	
Taulukko	19.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	EJPC		indikaattorin		riippuvuutta	
BKTPC:sta	kuvaaville	malleille.	Tulokset	koskevat	vuoden	2001	lukuja.	
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Liite	B		 	Taulukko	20.	 Oletusfunktio	 Lineaarinen  funktio	 Kvadraattinen funktio	 Kolmannen asteen funktio		Leikkauspiste	 -2,5593***	(0,1221)		 -1,8589***	(0,6847)	 0,1298	(4,0590)	
BKTPC	 0,4246***	(0,0156)	 0,2344	(0,1832)	 -0,5867	(1,6372)	
(BKTPC)2	 –	 0,0123	(0,0117)	 0,0122	(0,2146)	
(BKTPC)3	 –	 –	 -0,0047	(0,0091)		Käännepiste	 –	 –	 –		SE	 0,3428	 0,3426	 0,3434	
p(F)		 –	 	<2.2e-16	 <2.2e-16		R2	 0,7979	 0,7995	 0,8		Otoskoko	 143	 143	 143		***p<0,001,	**p<0,01,	*p<0,05	Riippuvana	muuttuja;	valtioiden	totaali	EJPC	2001.	Riippumaton	muuttuja;	nimellinen	BKTPC	2001.		
Taulukko	20.	PNS-menetelmällä	estimoidut	tulokset	valtioiden	ln(EJPC	)	indikaattorin		riippuvuutta	
ln(BKTPC):sta	kuvaaville	malleille.	Tulokset	koskevat	vuoden	2001	lukuja.			
